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J'avais deja commence a e^tre fascine par la matiere molle, celle qui nous entoure, sur laquelle on a
prise, avec laquelle on peut experimenter simplement, me^me tout petit, sans aucun appareil, depuis...
tres longtemps. On pourra citer mes tentatives de confectionner des gels (c'etaient nos jouets a la
mode) avec de la farine qui s'arre^taient toujours au bout de quelques jours et l'apparition ineluctable
de moisissure (de champignons donc... on y reviendra). A la lecture de "La juste argile "(M. Daoud et C.
Williams eds. Les editions de physique. (1995)), il y a plus de 15 ans, j'ai pu constater que cette "matiere
molle" etait l'objet de recherches intenses, notamment sur les interfaces liquides (premier chapitre de
Francoise Brochard-Wyart). Il y a un peu moins de 15 ans j'avais pu continuer a me passionner pour
le sujet en ecoutant les cours d'Elisabeth Charlaix. Au cours de ma these commencee il y a 10 ans sous
la direction de Francoise Brochard-Wyart, j'ai etudie avec un immense plaisir dierents phenomenes
de mouillage et de demouillage inertiels, sur substrat solide et liquide et concretise ma vocation.
Figure 1 { Mouillage et Demouillage Inertiels : Triplons, Flaques vibrees, Ondes de chocs
Ainsi pendant ma these (De 2001 a 2004 au Laboratoire Physico-Chimie Curie) nous avons etudie,
avec Francoise Brochard-Wyart et Axel Buguin la statique et la dynamique d'une ligne triple ottante.
Nous avons mesure la force exercee par la ligne lorsqu'on la deforme (tensiometre de ligne) et la relation
de dispersion des ondes se propageant le long de la ligne ("Triplons"). Nous avons ensuite etudie l'eet
de vibrations verticales (frequence !E) sur des aques d'eau deposees sur un substrat solide. Au dessus
d'un premier seuil en amplitude, on observe le decrochement de la ligne, le rayon de la aque oscille.
Au-dessus d'un deuxieme seuil, on a pu observer des uctuations du contour de la aque a la frequence
!E=2 (instabilite parametrique). Nous avons enn etudie la dynamique de demouillage a grande vitesse
d'un lm d'eau ottant sur un liquide non miscible. On a mesure la vitesse d'ouverture V en fonction
de l'epaisseur e du lm. Lorsque V depasse la vitesse des ondes de surface, on observe des ondes de
chocs en avant et en arriere du bourrelet collectant l'eau (voir references a la n du document).
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Apres ce premier chapitre de ma vie scientique, j'ai decide de partir en Post-doc a l'Universite
d'Harvard, travailler avec des biologistes des plantes (de 2004 a 2006). Cela constituait un certain
challenge, avec des inconnues, surtout en parlant a mon entourage scientique qui y voyait, un peu
avec raison, des motifs d'incertitudes quant a la coherence de mon parcours le jour ou j'aurais le grand
honneur de faire face a ces incontournables et fameuses commissions de specialistes et autres jurys...
C'est ce qui m'a attire, de nouveau j'ai pu avec plaisir accrocher mes re^ves de decouvertes a des objets
des plus familiers : fougeres, arbres, champignons. J'ai non seulement pu constater l'enthousiasme
de ces nouveaux collegues biologistes, l'intere^t et le plaisir de rejoindre nos forces en travaillant a la
frontiere entre disciplines mais surtout, j'ai pu continuer dans la voie que j'avais commence a tracer :
a savoir les interfaces.
Le troisieme chapitre commence en octobre 2006, ayant obtenu un poste de charge de recherche
au Laboratoire de Physique de la Matiere Condensee a Nice. Encore une fois ma tentation d'explorer
ce monde des interfaces s'est diversiee. Ca a ete d'abord, sous l'impulsion de Jean Rajchenbach,
l'occasion d'etudier cette fois des interfaces solides, mais elles aussi deformables et donc de me mettre a
l'etude des milieux granulaires avec toujours le me^me plaisir. J'ai aussi pu continuer sur des phenomenes
de mouillage avec Franck Celestini et d'autres activites encore decrites dans le manuscrit. Enn, de
maniere plus recente, nous nous sommes mis activement dans le cadre d'un projet ANR jeunes dont je
suis le porteur, avec Mederic Argentina, Franck Celestini et Christophe Raufaste, a etudier le monde
fantastique de la dynamique de bulles.
Ce manuscrit reete ainsi mon activite scientique, en tant que Post-doc et charge de recherche au
LPMC. Celle-ci s'articule on l'a maintenant bien compris autour d'un theme central : les phenomenes
aux interfaces, qu'elles soient uides ou elastiques.
Le mot "Interface" peut decrire de multiples choses. Dans un contexte globalement scientique,
on entendra des recherches a l'interface entre disciplines... sens qu'il convient d'emprunter puisqu'une
partie des travaux presentes se situe entre Physique et Chimie ou Physique et Biologie. De maniere
plus precise, en physique de la matiere condensee, une interface est la zone pluto^t etroite qui separe
deux composes dierents ou deux phases d'un me^me produit. Nous verrons qu'il peut s'agir des dif-
ferents couples possibles : liquide/gaz, liquide/solide, liquide/liquide, solide/gaz, solide/solide... On
peut citer comme exemples, que l'on retrouvera dans la suite : les gouttes, les bulles, les jets, les
surfaces superhydrophobes, les surfaces solides deformables en contact, les parois de microcanaux ou
de structures vegetales... De maniere generale, la physique des interfaces devient fondamentale pour
decrire un systeme lorsque celui-ci voit sa taille diminuer. En eet lorsque cela se produit, le rapport
surface/volume augmente et avec lui les eets dus aux interfaces. On le verra par exemple simplement
a travers le nombre de Bond qui traduit le rapport de longueurs caracteristiques. Mais on verra aussi
que c'est la rugosite de surfaces solides elastiques a des echelles microniques qui confere a un systeme
macroscopique ses principales proprietes.
Pour e^tre un peu plus precis sur le l conducteur de mon travail, je me suis ainsi interesse a des
interfaces deformables, quelles soient uides ou solides. En eet de par leur geometrie, ces dernieres
peuvent e^tre aussi tres deformables.
Concernant les interfaces liquide/gaz ou liquide/solide, les phenomenes que nous allons decrire
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Figure 2 { Gauche : Elastocapillarite (Bico et al. NATURE, 432 (2004)). Droite : Goutte marcheuse
(Couder et al. NATURE, 437 (2005)).
mettent en jeu de maniere preponderante la tension de surface, on appelle cela la capillarite. A l'echelle
microscopique, ces phenomenes proviennent des interactions intermoleculaires, notamment leur partie
attractive qui n'est plus equilibree au niveau d'une interface. Ces forces peuvent se traduire macro-
scopiquement par une elasticite des interfaces liquides que l'on ressent a l'echelle du millimetre pour
des gouttes ou des jets. Ce sont ces me^mes interactions qui sont a l'origine de pressions negatives dans
les plantes, cela permet la montee de seve a des hauteurs et des vitesses considerables dans les arbres,
mais aussi l'ejection rapide de spores de fougeres. Ces systemes sous tension se retrouvent tres loin de
l'equilibre thermodynamique. Lors de variation de temperature ou d'humidite, on pourra observer des
phenomenes d'evaporation qui permettent de generer des ux hydrodynamiques, lors de variations de
pression, on aura generation de contraintes voire de changement de phase violent (cavitation).
Les contraintes elastiques de compression et de tension dans un solide sont aussi le reet a l'echelle
macroscopique des interactions microscopiques entre les molecules. De la me^me facon que dans les
liquides, la presence d'interfaces favorise l'emergence de comportements particuliers. Ainsi du point
de vue geometrique, une interface solide peut presenter une rugosite a l'echelle microscopique comme
macroscopique (forme globale) qui va e^tre determinante pour le comportement macroscopique d'un
systeme qui verrait une multitude de telles interfaces mises en contact. Les phenomenes elastiques se
concentrent au niveau de ces interfaces deformees et dictent le comportement general du systeme. Nous
verrons que cela est tres important pour decrire la propagation d'ondes acoustiques dans un milieu
granulaire. Au contraire sous tension un solide ou un uide complexe va ultimement se fracturer, alors
que pour des liquides simples le phenomene analogue sera la formation de bulles... dans les deux cas
les interactions attractives entre molecule se seront revelees insusantes par rapport aux contraintes
externes appliquees, et on aura generation de nouvelles interfaces au sein du materiau.
Je presente ci-dessous le plan du memoire qui comporte ainsi quatre chapitres, je me suis eorce
dans ces dierentes parties du manuscrit, de faire des rappels simples des concepts ou de l'etat de l'art
du domaine, puis de presenter nos dierents resultats obtenus, et leur interpretation. J'espere ainsi
faire partager ma curiosite sur de multiples sujets en essayant d'en extraire les leviers fondamentaux.
Le quatrieme chapitre presente les perspectives de ces recherches. Il faut noter que dans cette partie
un travail certain a deja ete accompli, mais n'a pas encore ete publie. On decrit donc essentiellement
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dans les chapitres qui suivent ce qui a ete publie dans des articles, des actes, ou la these de G. Huillard
(sur les ondes sonores dans les milieux granulaires). Ce dernier sujet est presente avec un peu plus de
detail car il s'appuie moins que les autres sur des articles que l'on peut trouver en complement de ce
manuscrit.
 Le chapitre I est consacre aux experiences relatives aux phenomenes de mouillage.
Je presente d'abord notre etude, dans le prolongement de mon travail de these, sur la vibration de
gouttes soumises a une acceleration a la fois verticale et horizontale. On a pu observer ainsi observer
leur deplacement. Ensuite, par analogie avec le rebond de gouttes, nous avons etudie un systeme
constitue d'une bille metallique rebondissante sur une membrane elastique de PDMS vibree. Nous
avons mis en evidence une dynamique et une approche vers le chaos sensiblement dierentes de celles
d'une balle rebondissant sur un substrat rigide ("bouncing ball"). En allant au-dela de l'experience
de la^che de goutte sur une surface superhydrophobe, nous avons montre experimentalement qu'il est
possible de faire rebondir un jet sur une surface solide. Enn, en collaboration avec l'equipe de chimistes
du CMOM de F. Guittard, sur le campus, nous avons elabore une nouvelle methode de preparation
de surfaces superhydrophobes et superoleophobes multiechelles.
 Le chapitre II aborde les travaux realises dans le domaine de la biophysique vegetale.
Les vegetaux regorgent de strategies inedites dans le monde du vivant, utilisant de manieres op-
timales les lois de la physique. J'ai decouvert ce domaine en Post-doc en travaillant avec des equipes
de biologistes des plantes et de physiciens de l'Universite de Harvard (M. Holbrook, M. Zwieniecki,
J. Dumais (OEB), L. Mahadevan, D. Weitz (DEAS)). Le premier sujet concerne la fabrication de
systemes microuidiques simples mimant la fonction evaporative des feuilles. Nous avons pu expliquer
une loi d'echelle presente dans la nature quant a la relation entre l'epaisseur d'une feuille et la distance
entre ses veines. J'ai ensuite etudie un exemple de mouvement rapide chez les champignons fonde sur
la coalescence d'une goutte micrometrique. Ce phenomene explique l'ejection rapide des spores chez
la plupart des champignons comestibles (plus precisement ceux de la famille Basidiomycetes). J'ai
continue de collaborer avec J. Dumais sur autre mecanisme de dynamique rapide chez les vegetaux :
l'ejection de spores de fougeres. Chez les fougeres, les capsules (sporanges) contenant les spores se
comportent comme une catapulte declenchee par l'apparition de bulles de cavitation lorsque la pres-
sion devient trop faible. Nous avons etudie ce mouvement rapide assez complexe. Nous avons ensuite
developpe des systemes articiels.
 Le chapitre III traite des phenomenes de propagation d'ondes dans les milieux granulaires.
La propagation d'ondes acoustiques dans des milieux granulaires reve^t une importance tant sur
le plan fondamental (propagation en milieu non lineaire et desordonne) que pour ses applications
en geophysique (ondes sismiques, explosion, ondes de choc..) ou en ingenierie (sonde non intrusive,
vibrations, isolation). Nous presentons ici les dierents resultats obtenus par une approche innovante
lancee par J. Rajchenbach : l'observation par photoelasticite dynamique de la propagation d'onde dans
des empilements de grains cylindriques. Nous avons pu mesurer la vitesse des ondes lineaires a 1d et
quantier les eets de la rugosite des surfaces en contact, ainsi que les eets de dissipation. Nous avons
ensuite etudie les ondes non lineaire se propageant a 1d. Enn nous presentons le premiers resultats
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obtenus sur des empilement 2d, pour lesquels on a pu voir que la transposition 1d - chaine de force a
2d est plus subtile qu'attendue pour ce qui est de la vitesse des ondes.
 Dans le chapitre IV on evoque les projets actuels et les perspectives.
Nous exposons la notre travail actuel sur le mouillage, les ondes dans les milieux granulaires et
surtout le developpement de notre projet ANR Jeunes "CAVISOFT" sur la dynamique de bulles.
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Figure 3 { Impact de gouttes et de jets. Jackson Pollock, Number 8, 1949.
Chapitre I
Gouttes et jets : vibrations et impact
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I.1 Introduction
Les phenomenes de mouillage sont omnipresents dans la vie courante et presentent de nombreuses
applications industrielles. Qui n'a pas observe les lentilles d'huile a la surface de l'eau, les gouttelettes
accrochees sur les vitres, les poe^les anti-adhesives, les tissus gore-tex ou les reve^tements de pare-brise
sur lesquels peuvent rouler les goutelettes de pluie. Aujourd'hui le developpement de la microuidique
permet d'envisager de nouvelles applications qui utilisent directement des gouttes avec de nombreux
avantages ; leurs contro^le (deplacement, coalescence...) devient primordial. Tout a vraiment commence
au XIXeme siecle avec l'introduction de la notion de tension de surface et la description des phenomenes
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de capillarite (Young, Laplace). Ensuite, beaucoup d'etudes ont concerne les phenomenes aux interfaces
comme les ondes capillaires, les oscillations de gouttes libres... Ce n'est qu'a la n du XXeme siecle
que l'on a pu expliquer les phenomenes dynamiques relatifs a l'etalement d'une goutte sur un solide
et traiter le ro^le des forces a longues portees (Van der Waals..) sur les proprietes de mouillage. Le
developpement des methodes de preparation de surfaces, comme les techniques d'observation et de
mesures y sont pour beaucoup. L'eau n'a pas souvent ete le liquide de choix pour comprendre ces
phenomenes, il reste encore beaucoup a comprendre lorsque les phenomenes inertiels sont importants.
Je presente ci-dessous quelques rappels sur le mouillage et sur des etudes anterieures proches de
nos sujets. J'aborde ensuite les dierentes experiences que nous avons realisees sur l'eet de vibrations
couplees sur des gouttes, de vibrations sur un systeme elastique analogue a un systeme uide, l'impact
de jets, la fabrication de surfaces superhydrophobes et superoleophobes...
I.2 Rappels sur le mouillage
I.2.1 Interface liquide et forces intermoleculaires
Une interface separe un corps sous deux phases (ex : de l'eau et sa vapeur) ou deux corps die-
rents (de l'eau et de l'huile, du verre et de l'eau). C'est une zone peu mince par rapport aux autres
longueurs du probleme, elle est denie par son aire A. Cette aire tend a e^tre minimale car elle possede
une certaine energie : la tension interfaciale. Voici deux siecles, Laplace et Young ont interprete ce
phenomene a l'aide des forces intermoleculaires attractives qui assurent la cohesion des phases conden-
sees. Considerons d'abord une interface Liquide/Vapeur : chaque molecule prise dans le volume est
entouree en moyenne d'un certain nombre de voisines, a l'interface ce nombre est divisee par 2. En
considerant une energie de cohesion par molecule " en volume, on constate qu'a l'interface, cette ener-
gie vaut "=2. Par consequent amener une molecule du volume vers l'interface cou^te une energie "=2.
La tension interfaciale est cette energie par unite d'aire [1]-[2]. Une molecule a l'interface est comme a
moitie arrachee au liquide, mais celui-ci luttant pour sa cohesion n'aime pas ca et en fait payer le prix.
Cette interpretation s'etend a tous les types d'interfaces en considerant les forces d'interaction entre
molecules d'une me^me phase et des deux phases en contact. Les valeurs typiques sont de l'ordre de
10 3 a 10 1 J:m 2 pour les liquides avec leur vapeur ou d'autres liquides, et jusqu'a quelques J:m 2
pour les metaux et certains solides non metalliques.
I.2.2 Tension interfaciale
La tension interfaciale est le travail elementaire a fournir pour augmenter d'une unite l'aire A
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I.2.3 Force capillaire
Pour une interface rectangulaire de cote L on peut ecrire le travail elementaire :
W = dA = Ldx = Fdx
La tension interfaciale represente donc aussi la force par unite de longueur que l'interface oppose a
l'augmentation de son aire. On peut donc l'exprimer en N:m 1.
I.2.4 Loi de Laplace
On considere un element d'interface courbee dS a l'equilibre separant deux phases uides A et B,
oriente de A vers B, caracterise par ses deux rayons de courbures selon deux directions orthogonales :
R1 et R2 . De chaque co^te de l'interface la pression vaut PA et PB. On realise un bilan des forces
tangentielles et normales a la surface au niveau de chacun des quatre co^tes. Les forces tangentielles
s'annulent, alors que le bilan des forces normales conduit a la loi de Laplace :












R est le rayon de courbure moyen et ne depend pas des axes choisis (R1 et R2 en dependent).
I.2.5 Loi de Young-Dupre
On considere une goutte de liquide A que l'on depose sur un substrat B solide ou liquide. On
denit le parametre d'etalement S comme la dierence d'energie libre par unite de surface entre la
situation substrat nu et celle avec le substrat recouvert d'un lm de liquide A (A et B sont les
tensions interfaciales de A et B avec leur vapeur) : S = B   (A + AB)
Lorsque S>0, le liquide A s'etale completement sur le substrat B, on parle de mouillage total.
Lorsque S<0, la conguration de plus faible energie est le substrat B nu, une goutte du liquide A
ne s'etalera pas dessus. On parle dans ce cas de mouillage partiel. On considere un solide S en contact
avec une goutte de liquide L et sa vapeur V dans cette situation. La goutte s'appuie sur le substrat
solide en faisant un angle avec l'horizontale appele angle de contact E . Cet angle est determine par un
bilan horizontal des forces au niveau de la ligne triple (ou ligne de contact) qui est le lieu d'intersection
des trois interfaces (Fig. I.1).
Figure I.1 { Bilan des forces au niveau d'une ligne triple Solide-Liquide-Vapeur.
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A l'equilibre, la somme des forces agissant sur la ligne est nulle, on obtient ainsi la relation de
Young-Dupre :
SL + LV cosE = SV (I.2)
Le bilan vertical des forces inclut une force de rappel du solide opposee a la force de tension de
surface du liquide. Cela conduit a une deformation du solide au niveau de la ligne de contact de
dimension atomique pour des solides usuels, mais nous le verrons ce bilan peut s'averer utile dans
certains problemes comme le rebond de jet.
I.2.6 Superhydrophobie
Depuis longtemps on sait que la rugosite d'une surface peut induire des etats de mouillage speciaux.
Wenzel en 1936 [3] puis Cassie et Baxter en 1944 [4] ont decrit de maniere simple les variations de
l'angle de contact ainsi induite. Dans le premier cas l'aire de contact est augmentee, mais dans le
second cas, une goutte repose sur une faible partie de la surface solide, le reste etant de l'air, on
appelle aussi cela l'etat Fakir.
C'est seulement depuis une quinzaine d'annees que des surfaces speciales ont pu e^tre developpees,
imitant la nature, et qui permettent d'atteindre des angles de contact proche de 180 degres, cela
a permis le developpement d'applications industrielles mais aussi le developpement d'un ensemble
d'experiences nouvelles. Le moyen d'atteindre des angles de contact important consiste en la fabrication
de surfaces qui cumulent hydrophobie de nature chimique et rugosite physique [5]-[10].
Figure I.2 { Gauche : goutte presentant un angle proche de 180o, tiree de [5]. Droite : etats Cassie-
Baxter, Wenzel et etats intermediaires, tire de [10].
I.2.7 Hysteresis
L'angle de contact E que l'on a deni pour un substrat solide correspond a une valeur d'equilibre.
On ne l'obtient de facon unique que sur des surfaces modeles. Lorsqu'on depose une goutte sur un
substrat reel, presentant des defauts physiques (rugosite) ou chimiques, l'angle de contact que l'on
obtient depend de la facon dont on a depose la goutte. Si l'on augmente lentement le volume de la
goutte, puis qu'on arre^te, l'angle obtenu est proche d'une valeur particuliere appelee "angle d'avancee" :
a. Au contraire lorsqu'on aspire, l'angle est proche de l'"angle de reculee" : r. On peut donc observer
toutes les valeurs possibles dans l'intervalle [r ; a] .




Figure I.3 { Angle d'avancee et de recul (a la limite de mouvement de la ligne de contact).
On caracterise l'hysteresis de l'angle de contact par la dierence  = a   r ou la grandeur
du me^me nom que nous denirons par : H = cos r   cos a. On verra aussi appara^tre une force de
resistance au mouvement de la ligne F = H.
Ce phenomene s'explique par les "imperfections de la surface" : defauts physiques (rugosite) et
chimiques (dierences locales de composition). Sa description theorique reste a l'heure incomplete,
mais une limite bien comprise est celle des defauts de surface dilues. Le mecanisme simple propose
par Joanny-de Gennes [11] utilise le travail fourni lors de l'ancrage et le decrochage de la ligne sur un
defaut unique. Cela a un cou^t energetique qui traduit l'elasticite de la ligne triple. Ainsi pour deplacer
une ligne sur un substrat reel, il faut depasser une force seuil (proportionnelle a l'hysteresis de l'angle
de contact) directement reliee au travail a fournir pour se decrocher d'un defaut. On a ici une analogie
avec le frottement solide.
I.2.8 Gravite, longueur capillaire et nombre de Bond
La forme des gouttes en mouillage partiel sur un substrat solide est determinee par leur taille :
les petites gouttes forment des calottes spheriques (regime de capillarite) alors que les grosses sont
aplaties et forment des aques (regime de gravite). On doit comparer le rayon des gouttes avec une
longueur caracteristique appelee longueur capillaire ( 1) que l'on construit en egalant les termes de











Pour l'eau pure a 25C, cette longueur vaut 2,71 mm. Pour des rayons de gouttes R  1 on sera
en regime de capillarite, pour R  1, on sera en regime de gravite.
Ces notions se resument dans un nombre sans dimension appele nombre de Bond, on deni :
Bo = 2L2, avec L une dimension caracteristique du probleme, qui est ici le rayon R : Bo = 2R2.
Le regime de capillarite correspond a Bo 1, pour une goutte, en negligeant la gravite, la pression
est constante dans tout le liquide et d'apres la loi de Laplace, la courbure de l'interface est donc
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constante, on a ainsi une forme de calotte spherique qui s'appuie sur le substrat avec un angle E.
Le regime de gravite correspond a Bo 1, dans ce cas une goutte de rayon superieur a la longueur
capillaire va s'aplatir sous l'eet de son poids et former une cre^pe (ou aque) de gravite, d'epaisseur
de l'ordre de la longueur capillaire.
I.2.9 Dynamique de la ligne triple, Nombre Capillaire
L'angle de contact au repos est l'angle de contact statique E . Celui-ci est donne par la loi d'Young
qui traduit l'equilibre des forces au niveau de la ligne de contact immobile. Lorsque l'angle de contact
 est dierent de E , les forces capillaires ne sont plus compensees et la ligne bouge (on considere
pour l'instant une surface sans hysteresis). Si  > E , la ligne avance et si  < E elle recule. On
parle dans ce cas d'angle dynamique D. Lorsque l'on fait un bilan des forces au niveau de la ligne
de contact, on constate qu'a ce changement d'angle correspond une force F (par unite de longueur de
la ligne), qui est celle avec laquelle on tire ou on pousse sur la ligne. On a F =  (cos E   cos D).
On obtient experimentalement des relations Force-Vitesse F (V ) ou D (V ). Ces courbes sont carac-
teristiques d'un couple solide/liquide. Leurs interpretations theoriques sont principalement fondees
sur deux mecanismes : le premier, hydrodynamique, privilegie l'echelle macroscopique siege d'ecoule-
ments dans tout le liquide, le second fait intervenir des phenomenes moleculaires localises a la ligne
de contact. Ces deux mecanismes conduisent a deux modeles theoriques pour les relations F (V ), en
realite ils se produisent simultanement et un modele global serait necessaire pour interpreter au mieux
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Figure I.4 { Gauche : prol de vitesse dans le coin de liquide. Une singularite appara^t au niveau
de la ligne de contact car le gradient de vitesse devient inni. Droite : Vitesse de mouillage en mm/s
pour de l'huile silicone en fonction de D=E ; avec  = 1Pa:s,  = 20mN=m, E = 22:5
, ` = 15.
Dans l'approche hydrodynamique, on decrit la zone de l'interface proche de la ligne comme
etant un diedre d'angle D, la ligne est supposee ici avancer (le calcul est identique au recul) [12]-
[13]. Le mouvement est considere stationnaire et on neglige le terme inertiel de l'equation de Navier
Stokes. Le prol de vitesse est donc parabolique, avec une vitesse nulle au niveau du substrat et une
contrainte nulle a l'interface. L'integrale de v(z) sur une section verticale du coin de liquide denit la
vitesse moyenne V du coin donc de la ligne de contact ; a l'interface, la vitesse atteint 1,5 fois V : les
particules uides y sont plus rapides. On peut associer ce phenomene au mouvement d'un tank qui
progresse a la vitesse globale V, mais dont les chenilles sont plus rapides et roulent sous le char. Les
particules uides de l'interface suivent le me^me mouvement (Fig. I.4).





  10 a 20, L est une dimension macroscopique, a une dimension moleculaire. On




. On voit apparaitre une vitesse caracteristique  .
On introduit ainsi le nombre capillaire : Ca = v .
Cette loi est tres bien veriee experimentalement ([14] avec E = 0) me^me pour des valeurs de D
superieures a 100. Pour inclure l'eet de l'hysteresis de l'angle de contact, une facon simple est de
remplacer dans l'equation donnant la vitesse, E par a pour l'avancee et par r pour le recul.
Dans l'approche moleculaire, les mouvements de la ligne sont reduits a des "sauts" de longueur
moleculaire a sur le substrat solide. Chaque saut vers le substrat (adsorption) produit un gain ener-
getique Fa2, et l'oppose pour la desorption. Ces sauts sont actives thermiquement et caracterises par
une barriere U . La frequence 1= des sauts est donnee par la dierence d'un terme exponentiel d'ad-
sorption et d'un terme de desorption. La vitesse de la ligne est donnee par V = a= . On obtient dans







V 2 On a ecrit V0 = a=0 avec 0 un temps
caracteristique microscopique de saut.
Il semble que pour les angles faibles la dissipation dans le coin domine et que le modele hydrody-
namique represente bien la realite. Pour les angles plus importants, la dissipation de chaque co^te de
la ligne (moleculaire) devient non negligeable et les deux eets doivent e^tre pris en compte.
I.2.10 Eet inertiel, nombre de Weber
Nous avons precedemment aborde la competition entre tension de surface et gravite (Bo), puis
tension de surface et eets visqueux (Ca). Nous presentons ici l'outil necessaire a la comparaison entre
capillarite et eets inertiels.
On peut avec un approche en pression comparer la pression capillaire Pc = 2

r (Loi de Laplace) et
la pression hydrodynamique denie par PH =
1
2u
2. Lorsqu'on fait le rapport de ces pressions pour




Ainsi pour We  1 on sera en regime capillaire. Dans ce regime, les forces de tensionr de surface
sont dominantes. Pour We 1, on sera en regime inertiel, la l'inertie du uide sera dominante devant
les forces de tension de surface.
I.2.11 Vibrations, impacts de gouttes, impact de jets
A la n du XIXme siecle, Rayleigh [16] et Kelvin [17]se sont interesses aux oscillations de gouttes
libres. Depuis plus de trente ans, l'eet de vibrations appliquees a des gouttes deposees a ete etudie
par Rodot et al. [18], Strani et al. [19] puis d'autres auteurs [20]-[21]. Le fait d'e^tre en contact avec
une surface solide complique singulierement les choses, notamment le calcul exact des frequences de
resonance. Une des idees au depart etait de comprendre comment limiter les eets de vibrations lors
de la solidication de gouttes. De nombreux travaux ont ete realises, au passage il a ete montre que la
ligne de contact peut-e^tre mise en mouvement [22] et ainsi mesurer eectivement un angle d'equilibre.
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Plusieurs travaux recents s'orientent maintenant vers les applications possibles pour la microuidique
de gouttes. La microuidique est un domaine en eervescence qui a motive recemment de nombreuses
etudes fondamentales et appliquees [23]-[24]. Un challenge est de trouver les procedes optimaux pour
manipuler de petite quantite de liquide pour etudier des reactions chimiques, biochimiques, des tran-
sitions de phases, pour faire des test medicaux rapides et repetitifs. Deux voies ont emerge pour
manipuler des gouttes : des ecoulements diphasiques en microcanaux [23]-[25] et des deplacement de
gouttes deposees sur des surfaces [26]-[28]. Il s'agit de les deplacer, de les faire se melanger, reagir...
en utilisant notamment des vibrations mecaniques [29]-[31].
Figure I.5 { Gauche : gouttes soumises a des vibrations asymetriques [29]. Droite : Goutte vibree
montant un plan incline [31].
Figure I.6 { Gauche : Multiples rebonds d'une goutte (Nombre de Weber faible), tire de [32]. Droite :
Impact pour des nombres de Weber We = 1, We = 4, We = 18, tire de [33].
La thematique des impacts de gouttes s'est elle aussi nettement developpee ces dernieres annees.
L'idee est donc d'envoyer a une vitesse V donnee une goutte de rayon R vers un substrat solide.
Le resultat est variable, il va dependre pour l'eau de l'hydrophobie de la surface : on peut observer
un "splash" violent qui conduit a l'emission de gouttelettes, un rebond, un etalement plus ou moins
grand. Le parametre le plus important est le nombre de Weber qui va caracteriser l'inuence relative
de l'inertie et des eets de tension de surface. Il est donne par : We =  V
2R
 . On peut voir sur la Fig.
I.6 dierentes images d'impact tirees d'etudes assez recentes [32]-[33].
L'impact de jets sur une surface donne aussi lieu a des phenomenes surprenants. Ce qui a ete
particulierement etudie est le ressaut hydraulique qui se forme apres la zone d'impact constituee d'un
lm d'eau n et rapide et qui transite vers une zone plus lente et plus epaisse. En generale, le jet est
envoye de maniere normale a la surface. Assez recemment des formes non axisymetriques de ressaut
ont ete observees. L'eet d'un impact non normal a aussi commence a e^tre etudie.
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Figure I.7 { Gauche : Impact d'un jet sur une surface solide : ressaut hydraulique [34]. Droite : rebond
d'un jet sur un liquide newtonien [35].
I.3 Impacts, rebonds, vibrations : nos travaux.
 Nous avons commence a etudie avec Franck Celestini et Richard Kofman l'eet de vibration
couplees sur des gouttes deposees, c'est ce que nous presentons en premier.
Ensuite nous nous somme tournes vers l'etude d'impacts de gouttes sur des surfaces superhydro-
phobes. Nous n'avons pas explore plus loin cette experience mais elle nous a conduits a deux autres
idees d'experiences que nous presentons successivement :
 lorsque l'on observe le rebond de gouttes sur un substrat lui-me^me vibre verticalement, deux temps
caracteristiques apparaissent : celui d'oscillation des gouttes et celui d'aller retour de la chute libre.
Ce probleme nous a inspires pour se tourner vers un probleme similaire de rebond force mais d'une
bille rigide sur un substrat elastique (membrane sous tension), de la me^me facon dans ce probleme
deux temps caracteristiques sont importants.
 Si au lieu d'envoyer des gouttes rebondir sur un substrat, on envoie un jet liquide continu, on
peut observer un rebond sans destabilisation du jet. C'est ce que nous presentons dans un troisieme
temps dans cette partie.
I.4 Vibrations de gouttes.
Realise avec Franck Celestini et Richard Kofman du LPMC.
Nous avons etudie avec Francoise Brochard-Wyart et Axel Buguin, durant ma these l'eet de
vibrations verticales sur des gouttes deposees ([36]), [37], [38]) (voir Fig. I.11). Franck Celestini et
Richard Kofman ont aborde au LPMC une etude similaire mais concernant des vibrations horizontales
[39] (voir Fig. I.11).
Ces dierents travaux montrent qu'une goutte se comporte comme un systeme masse ressort qui
presente des resonances a dierentes frequences caracteristiques dependant de la taille de la goutte,
mais aussi de la tension de surface et de l'angle de contact. Aux faibles amplitudes, la ligne de contact
reste piegee, la goutte presente des modes d'oscillation que l'on peut voir comme des ondes capillaires
stationnaires sur la surface courbe d'une goutte. Cette approche permet de calculer facilement (bien
qu'approximativement) ces frequences de resonances. Ainsi on peu ecrire pour des gouttes en regime
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ou l'on denit un vecteur d'onde qj = j=R. La diculte est d'obtenir exactement la fonction f
qui depend notamment du volume la goutte, du mode et de l'angle de contact . Mais en gros on a la
me^me dependance que pour les ondes capillaires. Lorsque les gouttes depassent quelques millimetres,
on rajoute le terme de gravite pour les frequences de resonance. Pour les vibrations horizontales, on
peut ecrire la me^me relation avec une fonction f dierente.
Pour des grandes amplitudes, la ligne de contact peut se mettre en mouvement. Pour le calcul des
frequences ont peut s'appuyer sur la me^me analyse avec des conditions au bord dierentes [36]. Dans
ces experiences, que ce soit avec des oscillations verticales ou horizontales, sur la duree d'une periode,
il n'y a pas de mouvement net.
Apres mon arrivee au laboratoire, il nous est apparu naturel de conjuguer ces deux experiences
en appliquant a la fois des vibrations horizontales et verticales a des gouttes millimetriques deposees
(voir Fig. I.11).
Nous avons utilise des vibrations harmoniques, de me^me frequence mais dephasees de , c'est un
des parametres de contro^le de cette experience avec l'amplitude des vibrations utilisees. La diculte
de l'experience reside dans la diminution du couplage entre les deux vibreurs. Le substrat utilise etait
du PolydiMethylSiloxane (PDMS) reticule, donc a l'etat elastomere et place simplement en adhesion
sur la lame de verre solidaire des vibreurs. L'angle de contact est ainsi d'environ 1004o.
Nous avons ainsi decouvert que dans des zones de frequences bien choisies, on peut observer un
mouvement net de la goutte dans le sens que l'on souhaite (Fig. I.11) et a une vitesse V donnee. On
a trace la relation entre V et  (Fig. I.11). Pour simplier l'etude publiee dans [40], la taille des
gouttes utilisees a ete gardee constante. La frequence de vibration a ainsi aussi ete conservee, elle a
ete choisie de telle facon qu'elle ait une valeur intermediaire entre la resonance horizontale ("rocking
mode") et la resonnance verticale ("pumping mode"). Ce choix permet de n'e^tre pas trop eloigner de
chacune des resonances, ce qui evite de devoir imposer des amplitudes tres fortes. Bien sur en fonction
de la taille de la goutte utilisee, on adaptera la frequence. Ce point n'a pas ete explore, mais pourrait
permettre de selectionner en taille des gouttes deposees.
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Figure I.9 { Gauche : Dispositif experimental et images vues de co^te de la goutte sur son substrat de
PDMS vibre. Droite : Mouvement de la ligne de contact en fonction du temps. Courbes V(phi) pour
dierentes amplitudes.
Un modele simple explique pourquoi ce mouvement est possible sans utiliser d'asymetrie dans les
vibrations. En fait lorsqu'une goutte est vibree horizontalement, alternativement un co^te voit son
angle de contact depasser l'angle d'avance, quand l'autre devient inferieur a celui de recul. La goutte
se deplace pendant une phase de l'oscillation, puis realise le mouvement inverse. Il n'y a pas de
mouvement net. Si en me^me temps on ajoute une vibration verticale a la me^me frequence, la goutte
se dirigeant vers un cote se verra encore plus deformee par une acceleration vers le haut par exemple
(angle dynamique a l'avancee plus grand, angle dynamique au recul plus petit, par contre lorsqu'elle
sera exactement dans la phase du mouvement horizontal oppose, la vibration verticale correspondra a
un acceleration vers le bas, deformant de facon dierente la goutte qui verra pluto^t l'angle dynamique
diminuer et l'angle de recul augmenter. C'est de la que provient l'asymetrie qui donne un mouvement
dans un sens plus faible que le mouvement realise dans l'autre, ainsi la goutte bouge toujours vers la
droite puis vers la gauche, mais de facon moindre, ce qui fait que sur une periode, un mouvement net
est cree.
Le mecanisme repose sur l'hysteresis de l'angle de contact qui agit comme un frottement solide.
Vue d'une autre facon, l'asymetrie provient d'une dierence de force de frottement solide selon la
force normale appliquee, c'est a dire selon la phase de l'oscillation verticale. On a ainsi pu modeliser
numeriquement de maniere tres simple notre experience, en utilisant un modele de patin a frottement
solide vibre I.10. On retrouve bien sur l'eet de seuil a depasser en amplitude, l'allure des courbes
V fonction de . Certaines observations restent inexpliquees, comme la presence de deux maxima
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Figure I.10 { Modele simple d'oscillateur expliquant le phenomene de "cliquet".
de vitesse, sur la courbe experimentale (Fig I.11) surement a des eets non lineaires. Ce travail a ete
publie ([40]).
Figure I.11 { images tirees du lm [41]
Nous avons pu realiser l'experience en utilisant trois vibrations couplees selon x, y et z. Cela permet
de deplacer la goutte dans le plan du substrat selon la direction x ou y selon le vibreur utilise. Nous
avons realise une petite video presentee a la conference de l'APS Fluid Dynamics en 2010 [41]. On a pu
verie que les eets des vibrations s'ajoutent simplement, produisant par exemple un mouvement en
diagonale lorsque les deux vibreurs x et y fonctionnent. Cela contribue encore un peu plus a demontrer
l'application possible de cette methode.
I.5 Vibrations et dynamique non lineaire
Realise avec Brice Eichwald, Franck Celestini et Richard Kofman du LPMC, Mederic Argentina
du LJAD.
Nous avons etudie la dynamique d'une bille metallique rebondissante sur une membrane elastique
(PDMS) vibree. L'idee est de coupler un mode de deformation avec le forcage. Dans le cas de la goutte
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il s'agit de ses oscillations, pour cette experience, la bille devient rigide, mais c'est le substrat qui peut
presenter des modes d'oscillation. Nous avons mis en evidence une dynamique et une approche vers le
chaos sensiblement dierentes de celles d'une balle rebondissant sur un substrat rigide ("bouncing ball",
BB). Dans ce probleme classique [42]-[44], on observe l'apparition de chaos par doublement de periodes.
Dans notre cas, le degre de liberte supplementaire (deformation de la membrane) permet de stabiliser
des etats dicilement observables dans l'experience de BB. Nous avons pu realiser des simulations
numeriques qui permettent de retrouver ces dierents etats dynamiques. On peut rapprocher notre
experience d'experiences me^lant vibrations / gouttes et lm liquides [45]-[46] ou lms de savons [47].
Dans le cas ou la frequence de forcage est faible devant la frequence de resonance de la membrane :




Figure I.12 { Gauche : Dispositif experimental. Milieu : signal electrique caracteristique detectant le
contact ou non de la bille avec la membrane. Droite : dierents etats dynamiques.
La membrane en PDMS etait de diametre 60mm, d'epaisseur 300m fermant hermetiquement
un volume d'air variable. On applique une vibration harmonique de frequence f et d'acceleration
  = A!2=g. f0 = 90Hz et la frequence de resonance avec membrane chargee par la bille vaut 20Hz.
Pour pouvoir obtenir des diagrammes de bifurcation de maniere automatique, on a realise un systeme
electrique avec une tres ne feuille de Nickel posee au centre de la membrane qui permet de reperer
quand est-ce que la bille est en contact et quand elle n'y est pas, ainsi on obtient rapidement les etats
dynamiques en fonction de la frequence f et de l'amplitude  . Pour chaque frequence, on augmente
tres progressivement l'amplitude des vibrations et on repere le temps passe entre deux decollages de la
bille. Tout cela en utilisant une carte d'acquisition et un programme Labview qui genere des rampes
et mesure en fonction du temps l'etat de contact.
On obtient donc un diagramme de phase (Fig. I.13) dans le plan (    
 = f=f0. On a utilise la
denomination n x m T ou T est la periode de vibration, n le nombre de temps de vol dissemblables,
le produit n*m donne la periodicite totale de l'etat observe. les etats nx1T ont ete observes pour le
cas classique de BB. L'eet principal de la membrane est de stabiliser les etats pour m > 1 [48] qui
peuvent aussi e^tre observes dans BB, mais qui dependent fortement des conditions initiales.
Nous avons ensuite confronte ces resultats experimentaux a un modele theorique du probleme
qui utilise une indentation elastique de la membrane lors de son choc avec la bille pour pouvoir
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Figure I.13 { Gauche : Diagramme de phase experimental. Milieu : diagramme de phase numerique
nx1T.Droite : diagramme de phase numerique nx2T.
fermer le probleme qui est resolu numeriquement avec une methode de Runge Kutta 4. On obtient
les diagrammes de phases pour les etats nx1T et nx2T (Fig...). En bon accord avec les experiences.
De maniere analytique, on a pu prevoir l'amplitude critique de transition vers un etat de rebond
(1x1T) (ligne en pointilles Fig. I.12) qui correspond tres bien avec nos mesures sans aucun parametre
ajustable. La dissipation dominante se trouve dans la membrane en PDMS, la friction avec l'air est
negligeable.
I.6 Rebonds de jets.
Realise avec Franck Celestini, Richard Kofman et Mathieu Pellegrin du LPMC
Lorsqu'un jet liquide impacte une surface solide, plusieurs cas peuvent se produire selon l'angle
d'inclinaison. Lorsque le jet arrive perpendiculairement au substrat, on observe classiquement la for-
mation d'un ressaut hydraulique. Lorsque le jet arrive de maniere inclinee, c'est l'objet par exemple
d'exercices dans des livres d'hydrodynamique [49], on considere traditionnellement que le jet reste pla-
que sur le solide. C'est aussi le resultat de la plupart des observations. en fait cette situation qui parait
naturelle n'est pas ineluctable : si la surface est susamment hydrophobe, le jet peut completement
quitter le substrat et rester stable...
Figure I.14 { Gauche : Dispositif experimental de l'impact d'un jet. Droite : Diagramme de phase.
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Le dispositif experimental est schematise Fig. I.15. Un jet vertical de rayon R=100-300 microns
vient impacter une surface hydrophobe (Teon, angle de contact 120o ou superhydrophobe, angle
155o). La vitesse U d'impact est de 1 a 5 m/s. L'angle d'incidence varie de 0o (Perpendiculaire a la
surface d'impact a 90 (rasant). Lorsque cet angle est trop faible, il n'y a pas de rebond stable. Le
nombre de Weber associe varie ainsi environ de 0.1 a 10. We = RU2=. Ainsi on passe aux faibles
nombres de Weber d'un regime domine par les eets de tension de surface et de mouillage de la surface
solide a un regime ou l'inertie du uide domine ces eets capillaires. Le rebond a lieu lorsque le nombre
de Weber est susamment grand pour que le jet ne reste pas plaque par les forces de mouillages. Bien
su^r plus l'angle de contact est grand, plus la vitesse limite est faible. On montre Fig. I.15 un diagramme
de phase (domaine angle d'incidence i - vitesse d'impact Vi) dans lequel les surfaces bleues (surfaces
superhydrophobe en bleu clair et hydrophobe en bleu fonce) correspondent a la zone de rebond stable
[50].
Figure I.15 { Gauche : Jet plaque. Milieu : en augmentant la vitesse, le jet rebondit. Droite : en
diminuant i, le jet se destabilise.
Pour un peu mieux comprendre l'origine du rebond ou son absence, on peut ecrire des relations
de conservation de la masse, de la quantite de mouvement, en comparant les dierentes forces en
presence. Ainsi on peut faire un bilan de quantite de mouvement selon les direction parallele a la
surface ou bien perpendiculaire. Dans les deux cas, les forces de dissipation visqueuses sont a prendre
en compte. mais dans le cas perpendiculaire, le terme important reside dans la composante verticale
de tension de surface. C'est celle qui en general n'est pas tres etudiee, notamment pour tout ce qui
est mouvement de ligne de contact, ou seule la composante parallele a la surface importe. Ici, on a
donc une force de reaction du substrat qui tire vers lui le liquide. Lorsque l'angle de contact diminue,
la zone de contact s'etale et avec elle augmente cette force (proportionnelle au perimetre). Ainsi une
partie de la quantite de mouvement verticale est perdue, ce qui provoque un rebond avec une angle de
reexion plus important que l'angle d'incidence (le jet est plus pres du substrat). Lorsque la surface
n'est plus assez hydrophobe, cet angle atteint 90o et le jet se retrouve plaque.
On a donc mesure dans chaque experience le rayon et la vitesse incidente, puis le rayon du jet
reechi. Par conservation, on peut ainsi remonter a la vitesse du jet reechi. Une fois cette vitesse
calculee, on peut determiner en connaissant i et en mesurant r les composantes parallele et perpen-
diculaire de la vitesse reechie et incidente, respectivement : V 0k , V
0
? et Vk, V?. On peut en deduire





V? . La conservation de la
quantite de mouvement permet d'obtenir les relations :








Fv; k et Fv;? sont les resultantes des forces visqueuses.  est le perimetre de la zone d'impact du
jet, c'est une fonction compliquee des dierents parametres. Ce que l'on constate c'est que le terme
inertiel tend lorsque le nombre de Weber We augmente a diminuer l'eet de la tension de surface.
Lorsque ? diminue trop, le jet ne rebondit plus.
Des experiences supplementaires nous permettront d'approfondir cette analyse en determinant les
parametres geometriques de l'impact du jet.
Nous avons essaye dierentes petites experiences pour demontrer certains aspects interessant voir
des applications possibles de ce phenomene (Fig. I.16). Ainsi on montre d'abord qu'un jet restant
plaque sur une surface insusamment hydrophobe peut rebondir lorsqu'il arrive sur une partie plus
hydrophobe. La quantite de mouvement verticale necessaire au rebond a ete conservee dans les os-
cillations du jets sur le substrat. Ensuite, on a peut realiser de multiples reexions, ce qui laisse en
utilisant des miroirs dans des plans dierents la possibilite de guider un jet dans toutes les directions.
Enn cette idee de reexions multiples peut e^tre mise a prot entre deux substrat hydrophobes pour
canaliser un jet tel un rayon lumineux dans une bre optique.
Figure I.16 { a) Un jet devient rampant sur une surface normale puis rebondit sur une surface devenue
superhydrophobe. b) et c) De multiples reexions peuvent e^tre observees.
Dans toutes ces experiences les surfaces hydrophobes sont fabriquees par spin coating (PDMS,
Teon) dans la salle blanche amenagee depuis 2008 par moi-me^me et F. Celestini. Les surfaces su-
perhydrophobes sont fabriquees a base de reseau de micro-piliers cylindriques recouvert de teon, de
nouveau en salle blanche par photolithographie. Enn des surfaces plus evoluees sont fabriquees en
collaboration avec R. Kofman pour le depo^t d'une couche metallique puis l'equipe de F. Guittard a
l'Institut de Chimie de Nice pour l'electrodeposition (voir ci-dessous).
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I.7 Surfaces superhydrophobes et superoleophobes
Realise avec Franck Celestini, Richard Kofman du LPMC, Thierry Darmanin, Sonia Amigoni,
Elisabeth Tan de Givenchy, Frederic Guittard du CMOM
En collaboration avec l'equipe de Frederic Guittard du CMOM (equipe de l'Institut de Chimie
de Nice, qui rejoindra dans quelques semaines le LPMC) et notamment de Thierry Darmanin, nous
avons elabore une nouvelle methode de preparation de surfaces superhydrophobes et superoleophobes
multiechelles. Il s'agit de reunir des substrats microfabriques dans la nouvelle salle blanche du LPMC
(reseau de cylindres) avec une methode d'electrodeposition.
Comme mentionne dans la partie "rappels", la fabrication de surfaces superhydrophobes repose sur
la mise en commun de deux eets : une hydrophobie, obtenue chimiquement deja elevee et un etat
de surface rugueux de la surface. En etat "Fakir" selon le modele de Cassie-Baxter on peut atteindre
des angles proches de 180 o [?]. Les surfaces deja developpees par l'equipe de F. Guittard presentent
deja les deux aspects : rugosite submicrometrique et groupements chimiques hydrophobes mais aussi
oleophobes. Ce que nous avons voulu voir c'etait si des surfaces encore plus performantes pouvait e^tre
obtenu en ajoutant a la rugosite nanometrique une rugosite de l'ordre de la dizaine de microns obtenue










0 50 100 150 200 250


















Figure I.17 { Haut : Methode d'electropolymerisation. Angle de contact fonction de la charge avec
et sans plots. Bas : plots nu, plots avec couche a faible charge, plots avec forte charge.
La premiere etape consiste donc a fabriquer des surfaces a micro-piliers repartis en reseau carre
(diametre 15 , hauteur 25m, interdistance : 40m). On utilise une technique classique de photolitho-
graphie avec de la resine SU-8 (voir Fig I.17). Ensuite une couche d'or est deposee sur les micropiliers
au laboratoire, elle recouvre toute la surface et permet au substrat de devenir conducteur. On connecte
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electriquement la surface qui deviendra une des electrodes dans la methode electrochimique. Celle-ci
est realisee au CMOM, c'est une methode d'electrodeposition qui consiste a appliquer une tension entre
une electrode et le substrat conducteur, le tout dans une solution electrolytique contenant les mono-
meres. Au fur et a mesure du processus, des monomeres viennent s'ajouter, polymerisent. Eux-me^mes
etant conducteurs, la croissance peut continuer le tout restant conducteur. Les monomeres utilises
sont des molecules uorees (voir Fig. I.17). On aboutit a des surfaces recouvertes de ce polymere et
presentant une rugosite microscopique de l'ordre de quelques dizaines de nanometres.
Ces surfaces ont deja de bonnes proprietes sur des substrats plans, on obtient la des surfaces mul-
tiechelles performantes (voir Fig. I.17) et surtout tres oleophobes, l'intere^t de cette methode residant
dans la quantite de produit utilise moindre. En eet, en fonction de la charge, ce qui revient a la quan-
tite de monomere entrant en reaction d'electrodeposition sur la surface, l'angle de contact augmente.
Celui-ci augmente beaucoup plus rapidement sur des surfaces microstructurees du fait de l'eet Fakir
des gouttes (loi de Cassie-Baxter). On a trace Fig. I.17 l'evolution de l'angle de contact an fonction
de la charge appliquee (c'est a dire l'integrale du courant genere dans le systeme), en rouge sur les
surfaces a plots, en bleu sur des surfaces planes.
On obtient donc avec cette methode de tres bonnes proprietes a la fois superhydrophobes et super-
oleophobes [51].
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II.1 Introduction
Les vegetaux regorgent de strategies inedites dans le monde du vivant pour assurer leur develop-
pement, leur fonctionnement et leur reproduction. Les aspects mecaniques sont tres importants et
tres dierents du monde animal, peu d'etudes quantitatives se situant a l'interface physique - biologie
ont ete menees. Ces strategies peuvent e^tre une source enorme d'inspiration pour des applications
technologiques et ouvrir de nouvelles perspectives dans dierents domaines de la physique fondamen-
tale (mouillage, proprietes mecaniques, interactions uide-structure et transport, eau sous tension et
cavitation... voir par exemple :[1]-[4]. Lors de mon sejour Post-Doctoral a l'Universite de Harvard
de 2004 a 2006, j'ai explore de nouveaux sujets dans le cadre d'une collaboration interdisciplinaire




II.2 Problematiques physiques en biologie vegetale
Qu'est-ce qu'un vegetal ? Au sens large cela rassemble :
- Les champignons
- Les algues et mousses qui en plus realisent la photosynthese
- Les fougeres qui en plus ont des vaisseaux, des feuilles a nervures, de la lignine.
- Les gymnospermes (en gros les Coniferes) qui en plus ont des graines, mais nues.
- Les angiospermes (la plupart des plantes et arbres) qui en plus ont des eurs et leurs graines sont
dans des fruits.
Figure II.1 { Arbre de la vie, tire de [5]
Dans cette classication qui semble suivre l'evolution, de nouvelles fonctionnalites apparaissent
pour chaque groupe, il faut noter neanmoins que les champignons sont a part. Ils possedent d'autres
molecules, d'autres mecanismes plus recents et sur certains point se rapprochent en fait plus des
animaux.
On peut classer en quatre grands groupes les fonctions devant e^tre assurees par ces organismes : i)
developpement et croissance, ii) nutrition, iii) transport et iv) reproduction. Au cours de l'evolution
dierentes strategies ont ete selectionnees en fonction des caracteristiques des organismes et de leur
environnement et surtout des lois physiques qui regissent beaucoup de ces phenomenes... Nous pre-
sentons ci-dessous quelques problematiques physiques en biologie vegetale, c'est-a-dire des problemes
resolus ou l'apport concret d'une demarche "physicienne" a ete dominante, mais aussi des problemes
recents voire actuels dans ce domaine...
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II.2.1 Developpement, croissance et morphogenese
Les mecanismes de croissance des cellules vegetales sont un des aspects cruciaux du point de vue
biologique, mais surtout aujourd'hui a l'interface avec la physique qui est une approche devenue neces-
saire pour apprehender ces problemes. Les parois cellulosiques permettent une croissance anisotrope,
elles peuvent e^tre tres solides (grande dierence avec les parois des cellules animales) mais ont tout de
me^me la plasticite necessaire pour permettre cette croissance cellulaire. Une des questions est de com-
prendre les mecanismes de retroaction sur la croissance. Le premier modele convaincant de croissance
cellulaire a ete ecrit par Lockhart (1965) [7].
Du point de vue de l'organisme global, les plantes typiques presentent une activite de croissance
a des emplacements donnes a des instants donnes qui representent un volume tres faible de la plante
(meristeme). Une des problematiques qui se pose est principalement l'explication de l'arrangement
des dierentes parties d'une plante (par exemple feuilles, branches...) : il s'agit de la phyllotaxie. Cet
arrangement qui peut para^tre desordonne, est regi en fait par des caracteristiques singulieres qui ont
depuis longtemps fascine physiciens et mathematiciens. D'autres problematiques reliees concernent
donc la comprehension des phenomenes de croissance ou il s'agit de determiner pourquoi on obtient
telle ou telle forme. On sait qu'une plante arrive a un certain stade a developper tel ou tel organe
avec telle ou telle forme et fonction. La question est comment y arrive-t-on ? En quoi les contraintes
des lois physiques sont importantes. Il existe de multiples exemples de systemes qui s'auto-organisent,
generant des formes, cela peut se produire par le biais d'instabilites mecaniques par exemple. Une des
questions fondamentales est de connaitre la part de la genetique d'un co^te, et des eets physiques qui
entourent la croissance de l'autre. Une question qui en decoule est de savoir le lien entre la croissance
des plantes et les interactions qu'elles subissent de leur environnement (gravite, lumiere, vent et autres
contraintes mecaniques...).
Figure II.2 { Phyllotaxie. Gauche : arrangement des branches sur une tige. Milieu : motif en spirale
chez les tournesol. Droite : Experience de Douady et Couder [10]
II.2.2 Nutrition
Pour assurer leur developpement puis leur survie, une autre fonction essentielle est la nutrition.
Beaucoup de plantes fonctionnent sur le me^me principe pour obtenir le carbone, l'eau, l'azote qui
leur est necessaires. Certaines plantes ont developpe des strategies particulieres qui leur permettent
d'obtenir des elements essentiels a partir d'insectes qu'elle arrivent a digerer. Ainsi la dionee (Venus
Flytrap, Dionaea Muscipula) capture des mouches entre ses feuilles gra^ce a leur mouvement tres rapide.
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Dans cet exemple, c'est une instabilite elastique qui conduit a un changement de courbure des feuilles
[2]. La dynamique de fermeture du piege est elle-me^me particuliere car elle fait intervenir la dissipation
interne - poroelastique - liee aux ecoulements generes.
Figure II.3 { Mouvement rapide : dionee
II.2.3 Transport
Pour acheminer l'eau, les nutriments vers les feuilles, renvoyer vers toutes les parties d'une plante
les sucres fabriques gra^ce a la photosynthese, les phenomenes de transport sont tres importants et
encore une fois dierents de ceux que l'on trouve chez les animaux. On peut faire des parallele entre
la seve et le sang. Les processus physiques selectionnes sont bien su^r bien dierents et reposent sur la
mise en mouvement de liquide ou de gaz sous l'eet de phenomene de diusion moleculaire, osmose,
capillarite, evaporation...
Figure II.4 { Gauche : Venation des feuilles. Droite : vaisseaux du xyleme.
Une des grandes problematiques est de comprendre comment l'eau arrive a rester dans un etat
metastable de pression negative, comment les phenomenes de cavitation perturbent ces phenomenes
et les strategies pour les eviter [8]-[9]. L'etat de pression negative est permis par un retard a la
transition de phase liquide vapeur lorsque la pression diminue, du fait des interactions attractives
entre les molecules (Fig. II.5). Les arbres, en generant dans le reseau du xyleme des ux d'eau (par
evaporation au niveau des feuilles), sont "obliges" de descendre parfois a des pression negatives de
plusieurs MPa. Cela provient et de la chute de pression visqueuse et de celle due a la gravite. En
supposant que la pression dans le sol est a la pression atmospherique de 1 bar, a 10 metre de haut, la
pression devient nulle, a 2O metres, elle est de  1 bar. Donc le fait d'avoir des arbres haut de plusieurs
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dizaines de metres contraint l'arbre a utiliser l'eau dans ce domaine negatif. Ce qu'il faut noter c'est
que ce premier phenomene (pression hydrostatique due a la gravite) est independant du ux (c'est la
valeur a ux nul).
Figure II.5 { Gauche : image d'Herve Cochard montrant un vaisseau embolise d'une feuille. Droite :
diagramme de phase schematique de l'eau montrant les zones de metastabilite (retard aux transitions
de phases).
En fait la contribution la plus importante depend du ux et est donnee par la diminution de
pression le long de microcanaux du fait de la loi de Poiseuille. Ainsi a un ux Q = R2UM dans un





En prenant des valeurs mesurees, voir par exemple [31] UM = 1mm:s
 1, H = 10m, D = 40m, on
obtient P =  2bar. C'est donc dans ce cas le double de la contribution gravitaire. Ainsi lorsqu'il
fait chaud et sec, beaucoup plus d'eau est perdu par evaporation, le ux augmente et la chute de
pression avec. La chute est la plus importante lorsqu'on arrive au niveau des feuilles juste avant les
sites d'evaporation. Les plantes courent alors le risque de voir des evenements de cavitation se produire
car il ne peuvent plus maintenir (defauts, bulles preexistantes, gaz dissous...) la pression negative. On
a alors nucleation de bulles de vapeur qui empe^che par la suite la conduction d'eau dans ces vaisseaux
(embolie, voir Fig. II.5). Pour les arbres, on determine la baisse de conductivite ainsi induite par
l'ensemble des vaisseaux qui ont subie l'embolie. La pression negative correspondant a une diminution
de moitie est prise comme une valeur caracteristique d'une espece. On trouve en gros des valeurs entre
 1MPa et  10MPa [8].
II.2.4 Reproduction
Apres avoir assure son developpement et sa survie, les plantes cherchent a se reproduire. Dans ce
domaine enormement de strategies ont ete developpees, de lois physiques exploitees au maximum pour
permettre la reproduction la plus ecace. Ainsi la dispersion des spores ou du pollen chez les plantes
et les champignons jouent un ro^le crucial dans la survie des especes et se retrouve donc sous une forte
pression selective. Le principe general est qu'il faut reussir a deplacer geographiquement le materiel
necessaire a la reproduction et a assurer ensuite la generation suivante. Une partie de ces strategies
repose sur la generation de mouvements et notamment d'ejection rapide de ces particules mesurant
souvent entre 10 et 100m.
La force de nombreux vegetaux est que leurs graines ou spores puissent resister aussi bien a des
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environnements diciles... Ainsi les grains de pollen vont pouvoir resister tres longtemps au desseche-
ment.
Figure II.6 { Gauche : mecanisme explosif d'ejection de pollen [3]. Droite : repliement de grain de
pollen sechant [11].
II.3 Transport dans les feuilles et biomimetisme
Realise avec M. Holbrook, M. Zwieniecki (OEB), L. Mahadevan, I. A. Coomaraswamy, D. Weitz
(DEAS).
Dans cette partie nous decrivons notre etude qui concerne les phenomenes de transport, en parti-
culier de montee de seve dans les arbres. Les mecanismes sont maintenant bien connus : ils reposent
sur l'evaporation dans les feuilles de l'eau qui est pompee depuis le sol a travers tout le reseau du
xyleme. Ceux qui le restent moins sont l'explication de la tres grande variete de structures et en quoi
les contraintes physiques en dictent les caracteristiques. Ainsi les feuilles, en particulier leurs nervures
ont ete particulierement etudiees comme des objets a deux dimensions. Nous nous sommes plus parti-
culierement interesses a la structure des feuilles comme un objet a trois dimensions, a la relation entre
ses caracteristiques (comme l'epaisseur) et le phenomene d'evaporation. Notre approche a consiste
d'abord a fabriquer des systemes microuidiques simples mimant la fonction evaporative des feuilles,
puis a caracteriser des echantillons reels au vu des conclusions tirees des systemes biomimetiques.
Figure II.7 { Gauche : dispositif en peigne. Droite : schema experimental, le dispositif est situe
au-dessus de la balance.
Nous avons donc reproduit a l'aide de circuits microuidiques simples en PDMS la fonction eva-
porative des feuilles en variant quelques parametres. Il s'agissait de reseaux de canaux paralleles, en
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forme de peigne, d'ecartement moyen d, tous relies a une extremite par un canal amenant l'eau et en
impasse a leur autre extremites. Pour generer un ux d'eau depuis un reservoir, nous avons utilise
la propriete de pervaporation de l'eau a travers une ne couche de PDMS [13]-[14]. Ainsi les canaux
etaient fermes d'un co^te par une lame de verre et de l'autre recouverts par une membrane de PDMS
d'epaisseurs  de l'ordre de quelques dizaines de microns. Il semble que du fait de l'hydrophobie du
PDMS et de la structure microscopique de l'elastomere, les molecules d'eau se deplacent quasiment
une a une, ou en petits amas et non par ecoulement hydrodynamique. Ainsi le mecanisme de transport
de l'eau a travers le PDMS est diusif. Le dispositif microuidique qui presente une surface d'evapo-
ration de l'ordre de 10 cm2 est relie via un tube plastique a une balance de precision elle-me^me reliee a
un ordinateur. On mesure ainsi en fonction du temps le ux d'evaporation. Une lame est placee mm
au dessus de la surface evaporative qui permet entre les deux d'avoir un ecoulement constant d'air a
humidite contro^lee a un debit xe.
Figure II.8 { Gauche : Le ux est lineaire avec l'humidite. Milieu : le ux est inversement proportionnel
a l'epaisseur de PDMS. Droite : le ux sature lorsque d de vient de l'ordre de .
Nous avons mesure le debit atteint par cette pompe passive en fonction de dierents parametres
dont la densite de canaux (proportionnelle a 1=d, d variant de 37 a 1; 5mm), l'epaisseur de la membrane
de PDMS ( variant de 45 a 1mm), mais aussi le degre d'humidite (%RH). Tous ces resultats sont
presentes Fig. II.8. Les trois graphiques sont coherents avec un processus de diusion, que l'on conrme
ici pour des dispositifs en PDMS. Le ux est bien proportionnel au degre d'humidite et inversement
proportionnel a la distance... c'est a dire proportionnel a un gradient de concentration en eau dans le
PDMS. Pour ce qui est de la distance entre les canaux, on constate qu'il y a deux regime : a faible
densite, lorsque d  , chaque canal evapore independamment sa quantite d'eau, ainsi lorsque la
densite augmente, le ux augmente lineairement. Par contre lorsque d de vient de l'ordre de  voire
plus petit, le ux sature, on atteint l'evaporation maximale d'un seul canal representant la surface
totale d'evaporation (qu'il n'est donc pas necessaire d'atteindre).
L'equation regissant ces ux est l'equation de Laplace, car on se place en regime stationnaire, qui
s'ecrit : c = 0, on suppose le probleme bi-dimensionnel, ainsi la direction des canaux est supposee
innie, ce qui reduit le variables a x et y, respectivement selon l'epaisseur et la largeur des canaux.
Ainsi on a pu montrer [12] que le ux total JT vaut :
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8><>:
JT ' D(co c1d LW pour d 
JT ' D(co c1 LW pour d 
(II.1)
On a pu simuler assez simplement le probleme pour dierents rapports entre d et , et predire
numeriquement le ux genere (voir ligne pleine Fig. II.8 droite) quelque soit la valeur de d. L'image de
gauche de la Fig. II.9 montre la repartition de concentration et les lignes iso-concentration obtenues par
la simulation. Les experiences sur un systeme diusif et ces simulations sont donc en bon accord. Cela
nous a incite a mesurer sur des echantillons naturels la relation entre epaisseur et distance minimale
entre veines.
Figure II.9 { Gauche : analogie feuilles en elastomere et feuilles reelles : dans les deux cas, on a un
processus de diusion de l'eau par evaporation. Droite : Mesure sur des feuilles reelles de nombreuses
especes montrant la correlation entre l'epaisseur des feuilles et la distance entre vaisseaux.
La plupart des feuilles reelles presente une structure de venation hierarchisee et reticulee. Etant
interesses par le passage entre vaisseaux du xyleme et la surface de la feuille (ce qu'on appelle la
mesophylle [6]), nous nous sommes concentres sur les veines d'ordre le plus grand (les plus petites).
Nous avons donc mesure en realisant des sections de feuilles la distance  entre ces veines et la surface,
et la distance moyenne entre veines voisines (d), pour 32 especes caracteristiques d'environnement
ouvert, non ombrages [12]. Le fait d'e^tre reticule ou non a peu d'importance ici, on remarque que pour
la plupart des feuilles, la distance d est tres proche de . Ainsi les feuilles ne produisent pas de veines
en exces par rapport a ce qui leur est necessaire pour permettre au maximum d'eau d'atteindre la
surface de la feuille. Les cou^ts de construction de veines, l'espace pris sur des cellules qui pourraient
realiser la photosynthese constituent donc des facteurs regulant qui donnent cet optimum.
II.4 Mouvements rapides : spores de champignons
Realise avec J. Dumais, S. Yang (OEB, Harvard University)
Comme nous l'avons decrit plus haut, divers mouvements rapides ont ete "imagines" par les plantes
pour assurer dierentes fonction. Ici je presente notre etude qui concerne le mecanisme rapide d'ejection
des spores de champignons, donc en vue de la reproduction de ces especes. Ce mecanisme est fonde
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sur la coalescence d'une goutte micrometrique avec la spore, ce qui l'ejecte a environ 1m:s 1. Ainsi
ce sont les forces de tension de surface qui permettent cette ejection qui est une auto-propulsion.
Ce phenomene est commun, a la famille des basidiomycetes, une des familles de champignons. Elle
recouvre la plupart des champignons comestibles. Il peut s'agir de champignons a lamelles, mais aussi
de champignons pathogenes des feuilles de plantes (Fig. II.11). Ce mecanisme a attire les biologistes
depuis plus d'un siecle [21]-[22].
Figure II.10 { Gauche : Nuage de spores tombe des lamelles puis pris par le vent. Droite : trajectoire
d'abord horizontale des spores vers la lamelle en face puis chute libre verticale. Les deux images sont
tirees de [21].
Les spores (ballistospores) sont des particules d'une dizaine de microns (pluto^t allongees). Le but
de ce mecanisme est de les ejecter hors des lamelles (s'il s'agit de champignons a lamelles, mais sinon il
s'agit simplement de les ejecter de la surface ou ils poussent), avec une trajectoire d'abord horizontale
pour arriver a mi-distance des lamelles, puis en pure chute libre verticale qui les fait tomber sous le
champignon. Buller a appele cette trajectoire la "Sporabola", c'est essentiellement deux portions de
droite, on verra son equation plus loin. Ensuite le vent les emporte le plus loin possible avant qu'ils
ne touchent le sol. On peut voir Fig. II.10 de tres belles illustrations datant de un siecle montrant
ces deux aspects. En fait ces organismes sont souterrains, ce que l'on mange ce sont les fruits, qui
emergent pour realiser cette ejection et assurer une mise en contact ecace des spores avec l'air, si
possible en ecoulement. Plusieurs millions de spores peuvent e^tre ejectees en une heure.
L'ejection se produit gra^ce a la naissance d'une goutte d'eau par condensation a la base d'une spore.
Cette condensation est induite par l'exsudation de solute (Mannitol) au niveau de l'"hilar appendix"
(voir Fig. II.11 ce qui a ete montre assez recemment ([24]). Cette goutte en grossissant (cela se passe
en environ une dizaine de secondes, il faut bien su^r une atmosphere humide) nit par toucher, a ce
moment elle la mouille tres rapidement. Cette coalescence se fait a des vitesses de l'ordre de 10m=s,




. Il est facile
de comprendre comment du point de vue energetique la reduction de surface (Ep ' R2) peut conduire
a la liberation d'energie cinetique pour la goutte (R3DV
2
D) puis pour la spore. Cette idee a ete proposee
par Turner et Webster [23] qui obtenaient ce resultat par un calcul simple en considerant la force de
tension de surface. Ensuite les premieres experiences en camera rapide ont ete publiees par Pringle
et al. [25]. Ce qui est plus complexe c'est de savoir comment se passe ce transfert, comment agissent
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Figure II.11 { Gauche : Champignons pathogenes sur des feuilles, la distances entre taches correspond
aux bonds lors des ejection de spores et la contamination qui s'en suit. Milieu : Champignon commun,
lui aussi de la famille des basidiomycetes avec les lamelles sur lesquelles poussent les spores par quatre.
En bas : zoom sur la base d'une spore. Droite : condensation de la goutte a la base de la spore.
les forces mises en jeu pour produire une auto-propulsion des spores. Nous avons pu repondre a ces
questions a l'aide d'imagerie ultra rapide, d'experiences modeles et en mesurant la force necessaire au
detachement des spores de leur support, le sterigmate. L'article paru dans Journal of Experimental
Biology [26] a recu le prix du meilleur article de l'annee.
Pour simplier, nous avons utilise une espece de champignon asiatique (Auricularia Auricula, ou
"oreille de Judas"ou "champignon noir") dont l'on coupe de nes tranches, que l'on pose sur des substrat
humide d'agar et que l'on regarde sous microscope a des vitesses de 80000-90000 images/secondes et
jusqu'a 250000 images/secondes. Ce sont des experiences rendues diciles par la grande quantite de
lumiere necessaire, par le fait que ce sont des images de quelques dizaines de microns et surtout qu'on
doive attendre en regardant la spore qu'on aura choisi, en esperant qu'elle soit assez mure... L'attente
les yeux sur le microscope ou l'ecran etait de l'ordre de l'heure. Des qu'une goutte se nuclee, on a
quelques secondes pour mettre la lumiere a pleine puissance et enregistrer un lm. Ce probleme de
forte dose d'eclairage necessaire empe^che un declenchement automatique qui eviterait de rester devant
l'image. On a fait le maximum pour avoir aussi des temps de pose assez courts, ce qui etait la limite
des experiences de Pringle et al. [25].
Nous avons d'abord determine la trajectoire des spores apres ejection. Elle consiste dans le plan
d'ejection a un simple freinage par la force de friction de l'air. La moyenne des vitesses d'ejection
mesurees est de 0; 8m:s 1, on calcule un nombre de Reynolds associe a ce mouvement : Re ' 0; 5.
La friction est donc principalement visqueuse (Stokes). On a pu verier que la distance parcourue
s'ecrit bien : x(t) = V0T
 
1  e t=T  avec V0 la vitesse initiale de la spore, T = m6R le temps
caracteristique de freinage en translation. La trajectoire suivie est essentiellement deux portions de
droite : une horizontale que l'on a pu determinee, un virage tres serre, puis une ligne droite verticale
balancant gravite et force de Stokes. La spore est en chute libre entre les lamelles, alors que la distance
horizontale parcourue est precisement le demi espace entre lamelle. En calculant la chute y(t) et donc
la vitesse terminale de chute de la spore, puis en eliminant le temps, on retrouve la trajectoire de la










On a pu aussi observer que la spore tourne sur elle-me^me, l'angle de son axe principal veriant :
(t) = 
0R(1   e t=R), avec 
0 la vitesse angulaire initiale et R = m20R le temps caracteristique
de freinage en rotation.
Figure II.12 { Gauche, haut : lm obtenu a 250000 images/secondes du depart d'une spore par
coalescence de goutte. En dessous : 100000 fps et 75000 fps. Droite : Analogie avec le saut. Bas :
trajectoire de la spore apres ejection.
En lmant a grande vitesse (Fig. II.12), on a pu verier que la goutte coalesce avec la spore en moins
de 4s. La goutte et la spore exercent l'une sur l'autre une me^me force de tension de surface de sens
oppose. Cette force est d'ordre Fs ' 2RD soit environ 1N . Ce qui permet l'ejection de l'ensemble
est la force exterieure a ce systeme appliquee par le support de la spore : le sterigmate. Cette force
de reaction vaut en intensite Fs. On peut faire une analogie entre ce mecanisme et celui du saut des
e^tres humains. La aussi c'est la reaction du sol qui nous permet de rebondir. Un parallele interessant
peut e^tre fait quand on sait que les meilleurs sauteurs animaux decollent aussi avec des vitesses de
l'ordre de quelques metres/seconde. Serait-ce pour dierents mecanismes a dierentes echelles une
limite [27]-[28] ?
Pour connaitre la vitesse de l'ensemble fspore + goutteg, on applique la conservation de la quantite
de mouvement, on a ainsi : mDVD = (mD + mS)VT . C'est aussi une autre facon de comprendre le
mecanisme : la goutte percute a grande vitesse la spore (plus massive) et le tout realisant un choc mou
s'ejecte du support. Pour connaitre la vitesse VD de la goutte avec un peu plus de precision que le




, on peut tenir compte un peu plus de la geometrie
en considerant une goutte spherique mouillant une surface plane, devenant ainsi une calotte spherique
de rayon de courbure R0D plus grand (voir Fig. II.13). On calcul la variation d'energie potentielle avant
et apres la fusion. En calculant la variation des dierentes energie de surface, avec un angle de contact
donne, en supposant des formes de calottes spheriques et la conservation du volume d'eau, on trouve :
Ep = 4R
2
D (1 RD=R0D). En supposant une conservation integrale de l'energie cinetique de la
goutte : 2R3DV
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Nous avons pu comparer nos valeurs experimentales et cette valeur theorique, on trouve un ratio
de 0.73 au lieu de 1 du fait des eets de dissipation. Cette mesure necessite de conna^tre la masse de la
goutte, de la spore, de supposer la conservation de la quantite de mouvement et de mesurer les rayons
de courbures sur des images presentant une resolution spatiale faible, c'est donc une determination
assez approximative.
Figure II.13 { Experience modele de mouillage inertiel d'une goutte sur un substrat. Sur le graphique,
on a reporte la position du centre de masse en fonction du temps.
Pour verier cette loi, on a aussi realise des experiences sur des systeme articiel, en approchant
une surface hydrophile d'une surface superhydrophobe sur laquelle etait deposee une goutte d'eau de
taille variable. Cette experience est analogue au probleme etudie par Biance et al. [29]. Dans notre
cas, la goutte passe entierement d'une surface a l'autre avec une vitesse caracteristique facilement
mesurable (quelques dizaines de centimetres par secondes) et surtout avec une geometrie avant et
apres le mouvement precisement mesurable II.13. On trouve cette fois un ratio experience/theorie
de 0.28, avec une loi d'echelle coherente. Dans notre systeme articiel, on a donc des pertes plus
importantes, mais la loi d'echelle pour la vitesse du centre de masse de la goutte est respectee. Il faut
noter que les tailles de gouttes sont au moins 10 fois plus grandes dans cette experience.
Enn on a pu mesurer la force de decrochage de la spore, en utilisant des pipettes etirees comme
poutre. En y appliquant de la Poly-lysine, l'adhesion avec la spore est augmentee, ce qui permet
en tirant dessus de mesurer la force et le travail necessaire a son decrochage. On a pu constater en
realisant de nombreuses experiences qu'il y a en gros deux categories de spores : les matures dont la
force de decrochage est de l'ordre de FB = 0; 15N voire moins et celles qui ne sont pas pre^tes a faire
le mouvement d'ejection et pour lesquelles la force vaut de l'ordre de 3  4N . Cela avait ete observe
qualitativement : le lien des spores avec leur support diminue fortement avant l'ejection [30]. La force
de tension de surface maximale vaut Fs = 2RD ' 1; 4N . On a pu mesurer la raideur k du support,
on peut ainsi determiner le travail necessaire a decrocher une spore WB = F
2
B=(2k). Ainsi si la goutte
se nuclee, la spore reste accrochee a son support et rien de se passe. On calcule que la perte de vitesse
au decrochage est de l'ordre de 3-4 %. Ainsi on peut considerer qu'il y a eectivement conservation
de la quantite de mouvement.
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Nous avons donc pu comprendre comment l'energie de surface d'une microgoutte est transformee
en energie cinetique pour des spores de champignons. On peut noter la fantastique correlation entre
la distance horizontale atteinte par la "sporabola", de l'ordre de quelques centaines de microns et la
distance moyenne entre lamelles qui est de l'ordre du millimetre. Ce mecanisme utilisant la tension de
surface a des echelles micrometriques pourrait surement trouver des applications dans la generation
de mouvements ou de forces dans des dispositifs microuidiques ou MEMS.
II.5 Mouvements rapides : spores de fougeres
.
Realise avec Jacques Dumais, Jared Westbrook (Harvard Univ.), M. Argentina, C. LLorens, N.
Rojas du LJAD a Nice
Toujours en collaboration avec Jacques Dumais, nous nous sommes tournes vers un autre mecanisme
de dynamique rapide chez les vegetaux : l'ejection de spores de fougeres. Ce mecanisme permet d'ejecter
a quelques dizaines de centimetres, voire beaucoup plus avec du vent, les spores hors de la plante. La
capsule contenant les spores (le sporange) agit comme une catapulte dont le declenchement est assure
par une evenement de cavitation. Les sporanges sont concentres en grappes sous les feuilles de fougere.
Au coeur du processus d'ejection se trouve l'anneau (une rangee de 12 a 13 cellules qui forment une
cre^te sur le sporange). C'est une structure elastique qui va pouvoir emmagasiner de l'energie. Sa
deformation est provoquee par l'evaporation de l'eau de ses cellules. Celles-ci n'ont pas les me^mes
parois vers l'interieur et l'exterieur de l'anneau. Lorsque le volume des cellules diminue, l'anneau est

















Figure II.14 { Gauche : Sporange de fougeres sous une feuille et detail au microscope. Milieu : images
successives de l'ouverture lente (dizaines de secondes) lors de l'evaporation de l'eau des cellules. Droite :
Fermeture rapide de l'anneau. Geometrie juste avant cavitation, 0.4 ms apres cavitation et 40 ms apres
cavitation. 7 cellules ont cavitees (eches).
Ce qui equilibre les contraintes elastiques dans la poutre que constitue l'anneau, c'est la diminution
de la pression dans ses cellules, l'eau "tirant" sur les dierentes parois. L'eau passe ainsi rapidement
a un etat de pression negative, jusque plusieurs dizaines de fois la pression atmospherique en negatif.
Cet etat est metastable (voir plus haut dans la partie "transport"). L'etat d'equilibre correspond a la
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presence conjuguee d'eau sous forme de vapeur et de liquide. Il perdure jusqu'a ce que soit nucleee une
bulle de cavitation. A ce moment plus rien ne retient l'anneau ouvert et il se referme en se detendant
brutalement, produisant un mouvement tres rapide qui ejecte les spores par rela^chement de l'energie
elastique stockee (Fig. II.14).
La plupart des experiences ont ete realisees avec des sporanges ayant deja ejectes leurs spores.
L'espece utilisee est le Polypodium Aureum. Les sporanges sont isoles de la plante et colles au bout
d'une ne pipette. Ce sont des structures qui une fois replongees dans l'eau peuvent se recharger.
Par rapport a la situation de l'ejection avec spores, la principale dierence reside dans la dierence
de masse. Vu que celle du sporange est dominante et que les resultats obtenus dans l'air et dans des
solutions (qui apporte une masse ajoutee consequente) sont proches, on negligera cette dierence.
On presente ici nos resultats concernant l'etude des dierentes etapes du mecanisme. 1) Il s'agit
d'abord de l'ouverture lente du sporange, on a etudie cela non pas dans un air sec mais dans des
solutions osmotiques. 2) Une fois bien ouvert, les sporanges sont tels une catapulte chargee, des bulles
de cavitation apparaissent. Toujours dans les me^mes experiences avec des solutions osmotiques, on a
ainsi pu determiner indirectement la valeur des pressions negatives atteintes. Ces deux aspects ont
ete publies pour l'instant dans des actes de conferences [38]. 3) L'apparition des bulles de cavitation
fait, en moins d'une microseconde, remonter la pression dans les cellules de l'anneau, plus rien ne
retient cette poutre elastique, on observe alors la fermeture rapide qui presente, on le verra, une




Nous avons, pour etudier cette ouverture, utilise des solutions osmotiques. Celle-ci etaient consti-
tuees de chlorure de calcium (Cacl2) entre 0 et 2 M, ce qui correspond a des degres d'humidite entre
100 % et 80 % environ. Ces solutions permettent d'imposer un potentiel chimique externe pour l'eau
comme le realise de l'air plus ou moins humide en dehors du sporange. On a pu verier en repetant
les experiences que la membrane etait bien semi-permeable. Les experiences de fermetures ont elles
ete realisees a la fois dans des solutions et dans l'air mais sans imposer aussi precisement l'humidite.
On a lme pour dierentes concentrations en solution la deformation du sporange qui s'ouvre en
fonction du temps. A l'aide de traitement d'image, on remonte a la courbure moyenne de l'anneau.
On montre Fig. II.15 ces courbes qui montrent une saturation aux grand temps. Ainsi la pression
diminuant et les solutes a l'interieur des cellules se concentrant, on tend vers un equilibre pour lequel
autant d'eau sort et rentre : le volume des cellules ne varie plus, tout comme la courbure.
Pour expliquer ces observations, on a utilise le parametre classique des biologistes pour caracteriser
les echanges d'eau : le potentiel hydrique, ratio du potentiel chimique de l'eau  sur le volume molaire
de l'eau liquide Vw. On ainsi pour de l'eau sous forme de vapeur, lorsque le sporange est place a l'air





JV = L (	i  	e)
L est la permeabilite de la membrane, elle s'exprime en m:s 1:bar 1.
Ainsi on a un ux d'eau hors des cellules lorsqu'a l'exterieur de celles-ci se trouve un potentiel
qui y est inferieur du fait d'un air sec ou d'une solution plus ou moins concentree. On deduit de ces
equations la variation de volume en supposant l'aire A d'echange constante. Pour completer le modele
on ecrit une equation mecanique lineaire reliant la dierence de pression et la courbure (via le moment
qu'elle exerce sur les parois des cellules) et une derniere equation geometrique, encore lineaire, reliant
la variation de volume et la variation de courbure. On introduit la courbure reduite : k(t) = K(t) K0,







e   0(1  bK0)
1  bK0   bk  Bk

(II.3)
0 est la pression osmotique due aux solutes a l'instant initial, b est la hauteur d'une cellule, l sa
largeur et B = 2EI
lb2
la raideur de l'anneau. EI est son moment d'inertie.
On a ajuste nos courbes par une methode numerique de minimisation resolvant l'equation II.3
et obtenu les parametres 0, B, b. Les deux derniers sont en bon accord avec des mesures de forces
eectuees sur l'anneau et des mesures visuelles pour b. La valeur de 0 obtenue est proche de 13:9 
3:6 bar. Ainsi lorsque l'anneau se deforme les solutes dans les cellules se retrouvent plus concentres et
l'eau a de moins en moins tendance a sortir.
Figure II.15 { Gauche : Schema experimental. Droite : courbeK(t) K0 pour des pressions osmotiques
dans la solution valant 27.1, 43.4, 61.8, 83.2 et 107.6 bar.
La pression atteinte se calcule donc approximativement par : Pi = P0  B(K(t) K0).
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II.5.2 Seuil de cavitation
Comme nous l'avons deja dit, et selon l'equation precedente, la pression Pi dans les cellules decroit
vers des valeurs tres negatives lorsque la courbure K(t) augmente. Il est dicile dans ces experiences
de savoir precisement ou se passe le phenomene de nucleation. Il peut s'agir de defauts sur les parois,
de bulles preexistantes... Nous avons pu analyser statistiquement la probabilite a des concentrations
donnee d'obtenir au moins un evenement de cavitation au bout d'un temps xe (850 secondes). On
obtient ainsi la courbe de la Fig. II.16. Ainsi c'est pour des tensions limites d'environ -9 MPa que
se produisent des evenements de cavitation : nucleation de une ou plusieurs bulles dans des cellules
adjacentes comme sur l'image Fig. II.16.
Dans ce systeme naturel, la pression negative est une necessite, comme pour la montee de la
seve, mais la cavitation n'est pas un inconvenient, c'est me^me l'element tout aussi necessaire du
declenchement de l'ejection. On trouve des valeurs coherentes de pressions negatives atteintes dans les
arbres les plus resistants a la cavitation.




Nous presentons ici nos observations de la dynamique rapide de fermeture de l'anneau. Apres la
nucleation de bulles, on a une liberation rapide de l'energie stockee dans l'anneau et expulsion des
spores a une vitesse initiale de l'ordre de 10m:s 1.
La similarite avec les catapultes medievales n'a pas echappe a l'attention [32], voir Fig. II.17.
Pourtant, un aspect important du mecanisme est reste inapercu. Les catapultes fabriquees par l'homme
sont equipees d'une barre transversale pour arre^ter le mouvement du bras. Sans elle, elles lanceraient
leurs projectiles directement vers le sol. Cette "barre"est manifestement absente du sporange suggerant
que l'anneau devrait simplement accelerer vers sa conformation fermee sans ejecter les spores. Ici, nous
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montrons que la sophistication de ce mecanisme d'ejection, et la base de son ecacite, se trouvent
dans les deux echelles de temps tres dierentes associees a la fermeture du sporange que nous avons
pu observer. On le voit Fig. II.17 sur la courbure moyenne de l'anneau en fonction du temps.
Apres la cavitation, l'anneau se referme d'environ 30 % en quelques dizaines de s, cela correspond
au temps inertiel du mouvement de retour d'une poutre. Cette premiere phase est suivie d'une relaxa-
tion beaucoup plus lente vers une conguration presque fermee en quelques dizaines a centaines de ms.
Nous interpretons cette deuxieme phase comme une dissipation poroelastique de l'energie restante. La
paroi de l'anneau est constituee d'un reseau serre de bres de cellulose entourees par l'eau qui s'ecoule
entre elles pour se conformer a leurs deplacements relatifs. La taille minuscule des pores induit de
fortes pertes visqueuses (la loi de Darcy) qui ralentissent considerablement le mouvement de l'anneau.
Figure II.17 { Gauche : Courbure en fonction du temps pour l'ouverture dans l'air humide. Milieu :
Fermeture rapide en diagramme log-lineaire, on note les dierents temps caracteristiques. Les nombres
correspondent aux images de la Fig. II.14. Les ajustements sont issus de notre modele. Droite : Cata-
pulte medievale avec sa barre transversale.
On a pu decrire cette dynamique dans un modele global decoulant des equations de poutres de-
crivant l'ouverture lente et la fermeture rapide de l'anneau. Cette dynamique peut aussi e^tre decrite
en utilisant un modele viscoelastique de Maxwell generalise equivalent qui s'adapte tres bien a nos
donnees et integre toutes les forces physiques en jeu. En faisant des hypotheses sur les equations de
poroelasticite, le modele se simplie (voir Fig. II.18). On aboutit a un ajustement constitue d'une
somme d'oscillations amorties et de relaxation exponentielles qui est bien coherent avec nos mesures.
Les echelles de temps mesurees et predites sont en bon accord a la fois pour le regime inertiel (25s
et 27s) et le regime poroelastique (5:8ms et 3ms). Le temps de freinage plus eleve que le temps
inertiel rend ce mouvement autonome. Le sporange est donc en mesure de contro^ler le rela^chement
de l'anneau pour qu'il s'arre^te en chemin sans l'utilisation d'elements structuraux (tel un tram lance
a pleine vitesse sur l'avenue Jean Medecin et qui s'arre^terai) avant de continuer a se refermer plus
lentement.
Il est frappant qu'une douzaine de cellules aussi simplement alignees peuvent remplir toutes les
fonctions d'une catapulte medievale : la force motrice pour charger la catapulte (la cohesion de l'eau),
le stockage d'energie (les parois de l'anneau), le mecanisme de declenchement (la cavitation), et l'arre^t
























Figure II.18 { Gauche : Geometrie de l'anneau. Droite : modele viscoelastique representant l'anneau.
En utilisant des techniques de microfabrication pour concevoir des modeles biomimetiques, on
etudie ce phenomene naturel d'ejection rapide. Les premiers resultats nous ont permis d'observer
comme dans la situation reelle la deformation d'une membrane elastique sous evaporation. On a pour
cela construit recemment une salle blanche au LPMC (comportant "Spin coater", une lampe UV,
un appareil plasma... tout le materiel necessaire a la microfabrication de dispositifs simples pour la
microuidique les surfaces texturees...).
Ces experiences vont pouvoir pleinement se developper dans le cadre de l'ANR jeunes chercheurs
"CAVISOFT" dont je suis le porteur, qui a commence il y a un an avec F. Celestini et C. Raufaste du
LPMC et M. Argentina du LJAD (Mathematiques).
De me^me que pour les spores de champignons, ce mecanismes pourrait trouver des applications
dans les MEMS, mais aussi servir de capteur d'humidite (c'est ce qui est realise Fig. II.15), de moteur...
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Chapitre III
Ondes sonores dans les granulaires
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III.1 Introduction
La propagation d'ondes acoustiques dans des milieux granulaires reve^t une importance tant sur
le plan fondamental (propagation en milieu non lineaire et desordonne) que pour ses applications
en geophysique (ondes sismiques, explosion, ondes de choc..) ou en ingenierie (sonde non intrusive,
vibrations, isolation). Le caractere non cohesif de l'empilement, le desordre dans le reseau de contacts
et la non-linearite au niveau de l'interaction entre grains (contact de Hertz) sont responsables des
comportements originaux et mal elucides presentes par les ondes de sons dans ces milieux. Nous avons
choisi d'utiliser des grains cylindriques photoelastiques. L'observation entre polariseurs croises de ces
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grains produit des franges d'interferences dues aux dierences des contraintes principales en chacun de
leurs points. Ceci permet, a l'aide d'une camera ultra-rapide (au-dela de 100000 images/s), de suivre
en "temps reel" la dynamique de l'onde en tout point du milieu. A travers l'etude de la propagation
d'une onde de compression a travers un empilement 1D, nous avons pu voir comment la geometrie du
contact inter-grains (a l'echelle microscopique) inue sur la dynamique de l'onde et notamment sur des
grandeurs macroscopiques comme la vitesse de propagation en fonction de la force statique appliquee.
III.2 Les milieux granulaires
Les milieux granulaires sont des assemblees de particules solides de taille superieure a 100m. Pour
les tailles inferieures, on parle de poudres, voire de collodes [1]-[2]. Les exemples sont nombreux :
sable des dunes, anneaux de saturne, ballast des voies ferrees, produits industriels (materiaux de
construction, produits alimentaires, pharmaceutiques, chimiques...). Leurs proprietes physiques sont
relativement semblables, independantes de la nature ou de la geometrie exacte des grains, qui les
distinguent des solides ou des liquides [3]-[4]. Ceux-ci donnent lieu a des phenomenes d'avalanches et
de glissements de terrain [5]-[8], d'eboulements, d'erosion des dunes de sables [9]. Dans les silos, leurs
proprietes mecaniques posent de nombreux problemes...
Du fait de leur grande taille, les eets d'agitation thermique sont negligeables. Comparons pour cela
l'energie thermique a temperature ambiante et l'energie typique pour deplacer un grain d'une hauteur
verticale egale a son diametre d. Nous souhaitons avoir kBT  mgd, soit d  (kBT=g)1=4, ou  est
la masse volumique. En prenant une masse volumique typique  / 5 g/cm3, on trouve d 0:1m. A
partir de quelques micrometres, les particules sont non-Browniennes. La dierence qui est faite avec les
poudres (de 1m a 100m) reside dans les interactions attractives entre particules (Van der Waals)
qui deviennent negligeables pour les grandes tailles.
Pour des milieux granulaires il existe encore une distinction selon qu'ils sont secs ou humides. La
presence de liquide entre les grains conduit aussi a un phenomene de cohesion du fait de phenomenes
capillaires [10]-[12]. Par contre, les granulaires dit secs ne peuvent resister a la traction, ils sont non
cohesifs. Les interactions seront principalement de contact (resistance a la penetration et frottement
solide).
Les materiaux granulaires sont omnipresents dans notre quotidien (Fig. III.1).
III.2.1 Problematiques physiques
la physique des milieux granulaires a suscite un intere^t depuis plusieurs siecles chez d'illustres
physiciens et ingenieurs (voir par exemple les les livres de J. Duran [1] et Andreotti, Forterre, Pouliquen
[2]). Leur comprehension reste incomplete en terme de description et d'equation globale malgre un eort
consequent depuis une trentaines d'annees. Cela est du au fait qu'ils sont constitues d'un tres grand
nombre de particules, il s'agit de systemes hors-equilibres, plusieurs echelles spatiales caracteristiques
apparaissent, les lois de contact, de collision, de frottement sont complexes.
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Figure III.1 { Exemples de materiaux granulaires. On rencontre ces materiaux en milieu naturel
(Dunes, galets, cha^teaux de sable ... ) et dans le secteur industriel (agroalimentaire, pharmaceutique,
batiment). Tire de [13]
Les exemples de problematiques dans ces milieux sont :
1) Le comportement statique des empilements, le desordre des empilements et les chaines de
forces, la comprehension des phenomenes de "Jamming".
Ainsi un milieu granulaire soumis a une contrainte statique se comporte de maniere particuliere :
certains grains supportent des contraintes qui peuvent e^tre beaucoup plus grande que celles sur leur
voisins. On a formation de cha^nes de forces, qui telles des cours d'eau canalisent les forces et provoquent
de grandes disparites entre grains.
2) La comprehension des phenomenes de plasticite et d'ecoulements granulaires, leur mo-
delisation par analogie avec des modeles uides ou rheologiques. La reponse a des sollicitations du
type cisaillement, vibrations de grande amplitude...
3) La description des etats gazeux et l'analogie avec la physique statistique classique.
4) Les phenomenes de transport. Les phenomenes de propagation et de transport peuvent
s'averer tres complexes dans ces milieux, notamment du fait de leur structure. Ainsi le transport
de chaleur [14], la conduction electrique [15, 16, 17] dans ces milieux presentent des proprietes tres
particulieres.
58 Ondes sonores dans les granulaires
Un troisieme type de phenomene de transport est donc la propagation d'ondes sonores, c'est ce
sujet qui nous interesse. Au depart etudie sous l'angle de milieux eectifs [18], les recherches dans le
domaine se sont developpes a dierents niveaux : experience a 3d, notamment concernant les eets du
desordre, mais aussi en lien avec les phenomenes classiques d'acoustique non lineaire, enn reduction
du probleme sur des empilements et surtout des chaines a 1d, avec etudes d'ondes lineaires et non
lineaires. Une onde acoustique se propage dans un milieu granulaire via les contacts entre grains,
ceux-ci ont donc une importance particuliere. Deux ingredients sont importants dans ces problemes :
 La non linearite de la loi de contact entre grains, et cela pour deux raisons : i) Geometrie des
surfaces qui conduisent a une relation non lineaire entre force et deformation. ii) Unilateralite du
contact qui ne peut e^tre qu'en compression s'il n'y a pas de cohesion. Pour des grains spheriques, la
loi de contact est connue sous le nom de loi de Hertz [19, 20]. Cette loi prevoit une dependance en loi
de puissance 3/2 entre la deformation des grains et la force appliquee.
 Le caractere desordonne du reseau des contacts. Me^me si tous les grains de l'empilement semblent
similaires et leurs centres disposes suivant un reseau parfaitement ordonne, un leger defaut de rugosite,
de forme ou de taille peut induire que des grains voisins ne se touchent pas. Le reseau des contacts est
alors desordonne [21]. Une force exterieure appliquee se repartira suivant un reseau de grains porteurs
en laments appeles cha^nes de forces, ou un petit nombre de contacts supportera la majeure partie
de la force.
Le phenomene de transport des ondes de deformation dans ces materiaux a des enjeux importants
en recherche fondamentale (propagation d'ondes dans un milieu non-lineaire et desordonne), mais aussi
dans le secteur industriel, ou naturel (sismologie). De plus, l'utilisation de ces ondes est une des rares
methodes dont on dispose pour aller sonder un empilement granulaire de facon non-destructive. Nous
rappelons dans la section suivante les proprietes de loi de contact entre grains, et un etat de l'art du
domaine. Ensuite nous presentons notre experience puis nos resultats dans les dierentes congurations
etudiees.
Nous avons choisis de detailler un peu plus ce chapitre qui a fait l'objet de la these de Guillaume
Huillard mais dont plusieurs partie ne sont pas encore publiee. A la dierence des deux autres chapitres
pour lesquels le lecteur pourra se reporter aux plus nombreuses publications pour plus de details. Je
remercie Guillaume pour la tres belle redaction de son manuscrit qui a souvent directement inspiree
la mienne (pour ne pas dire plus).
III.3 Etat de l'art : contact entre grains et ondes sonores
III.3.1 Loi de contact entre grains
La description du contact entre deux grains est la base microscopique du comportement macrosco-
pique d'un empilement granulaire. Considerons deux corps solides que l'on presse l'un contre l'autre.
Pour des spheres, la theorie du contact a ete donnee par H. Hertz (1881) [19], et repose sur la theorie
de l'elasticite [20, 22, 23]. Pour des cylindres il n'y a pas d'approche exacte [24]. Lorsque les solides
sont amenes tout juste au contact mais sans e^tre encore deformes, ils ne se touchent qu'en un point






















Figure III.2 { Gauche et milieu : contact entre deux spheres ou cylindres identiques, juste au contact
puis soumis a une force de compression de sorte que leurs centres se rapprochent d'une distance .
Droite : contact entre deux cylindres de longueur L, le contact initial est une ligne, sous compression,
celle-ci devient une bande rectangulaire de longueur L et de largeur 2a.
(pour les spheres) ou une ligne (pour les cylindres), puis sous l'action d'une faible compression, ceux-ci
vont se deformer et avoir une certaine aire de contact en fonction des forces appliquees, de la geometrie
et des proprietes mecaniques des corps. Les hypotheses aux calculs de la theorie du contact de Hertz
sont : i) les surfaces des deux solides sont lisses et continues, ii) les dimensions de la zone de contact
sont petites devant la taille et le rayon de courbure de chaque corps et iii) les surfaces de chaque corps
sont supposees sans frottement de sorte que seules des forces normales sont appliquees.
La gure III.2.a represente deux spheres (ou deux cylindres) identiques de rayon R vues en coupe.
Initialement, les deux corps sont tout juste au contact. Lors de la compression, les centres des deux
solides bougent le long de l'axe z et se rapprochent d'une distance . Les courbes en pointilles de la Fig.
III.2.b representent les surfaces des deux solides telles qu'elles seraient en l'absence de deformation.
Le calcul de Hertz consiste a supposer l'expression de la pression p agissant sur la surface de
contact, a calculer le champ de deplacement en tous points du demi-espace elastique engendre par
cette pression, et verier si ce champ verie les equations geometriques du contact.
 Si l'on s'interesse au cas du contact entre deux spheres identiques de rayon R, on ecrit : h =
r2=R = 2z et la surface de contact est un disque de rayon a. Soit d la deformation, on obtient la
relation geometrique : da =
a
2R . A cela, on ajoute un resultat de l'elasticite lineaire : la loi de Hooke :
la deformation, ici d=a, est egale a la pression p divisee par le module d'Young E. Ainsi : pE / a2R ,
soit : a / 2pRE . De plus, la pression p s'exprime en fonction de la force de compression F appliquee
sur les spheres : F = a2p. On obtient l'expression du rayon a de la zone de contact, puis on deduit
l'evolution de la surface de contact S. Sachant que 2R = a2, on trouve une relation entre la force de
compression F et l'ecrasement des spheres .
Les expressions exactes se calculent en utilisant la repartition de pression proposee par Hertz, on
precise ces dierentes grandeurs dans le tableau III.3. En fait, la loi de Hertz est doublement non-
lineaire : en plus de la puissance 3=2, due au eets geometrique, elle n'est vraie qu'en compression
( > 0).
















































Figure III.3 { Parametres du contact entre spheres ou cylindres.






2  1. Cela montre que les deformations sont localisees dans un tres petit volume autour de
la region de contact. Cette propriete est essentielle pour pouvoir modeliser les interactions dans une
cha^ne de spheres par une association en serie de masses et de ressorts. Prenons deux billes, l'une en
acier et l'autre en polycarbonate, toutes deux de 1 cm de rayon, on a pour une force F = 100N, pour
la bille en acier :  = 4m et a = 150m; pour la bille en polycarbonate,  = 80m et a = 600m.
On voit que la taille de la zone de contact a et l'ecrasement  sont eectivement petits par rapport
a la taille de l'objet R. On est ainsi en plus assure que les hypotheses faites pour mener le calcul de
Hertz sont facilement veriees et ne sont donc pas contraignantes.
 On considere cette fois le contact entre deux cylindres de rayon R et de longueur L. Le contact
initial s'opere (idealement) suivant une ligne parallele aux axes des cylindres. Sous compression, la sur-
face de contact est une bande rectangulaire de longueur L et de largeur 2a (Fig. III.2). Naturellement,
cette largeur depend de la force F appliquee.
On a toujours a / 2pRE . La force de compression F est donnee par : F = 2aLp. On en deduit les
valeurs de la demi-largeur du contact a et l'expression de la surface de contact S entre deux cylindres
comprimes [24]. Il n'est pas possible de donner une relation explicite entre le chargement P = F=L
et l'ecrasement  des cylindres sans tenir compte de la forme globale des corps en contact et des
conditions aux limites. Nous considerons ici le cas de la compression d'un cylindre par deux autres
















Cette expression montre que la relation entre la force F et la distance d'interpenetration  n'est
pas lineaire. Toutefois, ce n'est pas une loi de puissance comme c'est le cas pour le contact entre deux
spheres. La distance d'interpenetration est plus petite pour les cylindres que pour les spheres. Les
eets non-lineaires sont beaucoup moins accentues pour les cylindres. En ce qui concerne la surface de
contact S, on remarque qu'a une me^me force F , celle-ci est plus grande pour les cylindres que pour les
spheres. Experimentalement, cela rend la ta^che plus ardue. Eectivement la surface de contact etant
plus grande, on sera plus sensible aux eventuels defauts de la surface.
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III.3.2 Propagation dans des chaines 1d
Pour distinguer des eets de desordre a 2d ou 3d, une strategie souvent utilisee consiste a etudier
le comportement d'une onde dans une cha^ne unidimensionnelle de grains. Nous presentons ici les
travaux essentiels realises dans ce sens depuis une trentaines d'annees.
Le modele de la cha^ne de masses-ressorts
On considere ici une cha^ne unidimensionnelle constituee de N spheres identiques de rayon R et de
masse volumique . Les spheres sont en contact deux a deux et soumises a une force de connement
statique F0. Sous l'action de cette force, les spheres vont se deformer et leurs centres vont se rapprocher
d'une distance 0. Tout ce la se passe dans une zone proche de la region de contact, tres petite par
rapport aux dimensions de la sphere. De ce fait, il est possible de representer chacune des billes de la
cha^ne par une masse ponctuelle M = 4=3R3 reliees entre elles par un ressort non-lineaire donne





Figure III.4 { Cha^ne unidimensionnelle de spheres comprimees par une force de connement statique
F0. Cette force statique produit un rapprochement 0 du centre des spheres. On modelise cette cha^ne
par une association de massesM et de ressorts veriant la loi de Hertz. Les croix (+) correspondent aux
positions du centre des spheres lorsque la cha^ne est sous precontrainte statique. Lorsqu'une excitation
se propage dans la cha^ne, le centre des spheres se deplace de un. La position instantanee des spheres
est representee par le cercle noir ().
Nous appelons un le deplacement de la n
ieme masse, compte depuis sa position d'equilibre sous
compression statique. La dynamique de la cha^ne, en negligeant toute dissipation, est donnee par le
systeme de N equations dierentielles couplees suivantes [25] :
M un = A
h
(0 + un 1   un)3=2+   (0   un+1 + un)3=2+
i
(III.2)
ou l'indexation (:)+ signie que la force vaut zero lorsque l'elongation est positive. A est le prefacteur






La loi de Hertz est un resultat d'elastostatique, on s'attend a ce qu'elle reste valide dans des
situations quasistatiques pour lesquelles l'echelle de temps  associee aux variations de force est grande
devant le temps mis par les ondes acoustiques pour parcourir un aller-retour dans le grain. Cela
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se traduit par   22Rcl ou cl est la vitesse des ondes acoustiques longitudinales dans le materiau
constituant les spheres.
Il n'est pas possible de trouver des solutions au systeme d'equations donne par III.2 en prenant a
la fois en compte les eets non-lineaires et le caractere discret du reseau, on peut neanmoins decrire
trois regimes :
 jun+1   unj  0 : cette limite constitue le regime lineaire. On peut lineariser le systeme en
faisant un developpement a l'ordre 1 de jun+1   unj =0. Il est alors possible de garder totalement
la nature discrete du systeme.
 jun+1   unj  0 : ce cas correspond au regime faiblement non-lineaire. En faisant un developpe-
ment a l'ordre de 2 des equations (III.2) et en passant a la limite continue, on se ramene a une
equation de Korteweg-de Vries.
 jun+1   unj  0 : cette limite est le regime fortement non-lineaire. De nouveau on passe a la
limite continue, avec un developpement a l'ordre 4.
Regime lineaire
Le regime lineaire est obtenu lorsque le deplacement relatif dynamique est tres petit devant la
distance d'interpenetration statique : jun+1   unj  0. Ainsi, on peut faire un developpement limite






0 (un+1 + un 1   2un) (III.3)
On retrouve l'equation habituelle pour un systeme constitue de masses et de ressorts avec ici une







0. On cherche des solutions propagatives sous forme complexe
du type : un = u0e
j(2Rnq !t) ou u0 est l'amplitude du mode de vecteur d'onde q et ! la pulsation.
En injectant cette solution dans l'equation linearisee precedente, on obtient la relation de dispersion




On en deduit la vitesse de propagation cs des ondes lineaires de grandes longueur d'ondes dans la



















La relation de dispersion fait appara^tre une frequence de coupure fc au-dela de laquelle les ondes
progressives ne peuvent se propager. Cette frequence correspond a une longueur d'onde egale au double
du diametre d'un grain. On montre facilement que : fc =
cs
2R .
Ainsi la frequence de coupure fc et la vitesse des ondes lineaires cs dependent toutes deux de la
compression statique comme F
1=6
0 , une consequence de la loi d'interaction non-lineaire du contact de
Hertz. Lorsque F0 ! 0 : la vitesse du son s'annule et les ondes acoustiques ne se propagent plus.
Nesterenko appelle ce regime le "vide sonique". Cependant, il a montre que des ondes fortement non-
lineaires peuvent se propager dans ce regime, nous reviendrons sur ce phenomene plus tard.
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Une des motivations de l'etude des chaines 1d de grains est de se concentrer sur les eets du contact,
en faisant donc abstraction des eets collectifs lies aux empilements 2d et 3d. On peut ainsi verier la
validite de l'utilisation du contact de Hertz.
C. Coste et al. ont etudie experimentalement le comportement acoustique d'une rangee de billes
en regime lineaire [26], en utilisant dierents materiaux : acier inoxydable, verre, laiton (metal qui
s'oxyde) et enn Nylon (materiau le plus plastique). A l'exception des billes en laiton qui presentent
un comportement plus complexe (eet plastique, hysteresis), tous les resultats sont en excellent accord
avec le modele de Hertz et l'exposant 1=6.
Regime faiblement non-lineaire
Ce regime correspond au cas jun+1   unj  0. En procedant a un developpement limite du terme
de droite de l'Eq. III.2 a l'ordre 2, en passant a la limite continue on obtient :
Mutt = c
2






avec cs la vitesse des ondes acoustiques (EQ. III.4),  = csR
2=6 et  = csR
2=0.
En posant  =  ux, et en cherchant des solutions sous forme propagatives unidirectionnelles, on








x + xxx = 0 (III.6)
Lorsque la non-linearite compense exactement la dispersion, on obtient une solution du type "onde
solitaire" d'amplitude  de la forme [27] :















 . Cette derniere tend vers 0, l'approximation des grandes longueurs d'ondes n'est plus
valable et ce type de solution n'existe pas dans le regime du "vide sonique".
Regime fortement non-lineaire
Contrairement aux ondes acoustiques traditionnelles, des ondes non-lineaires peuvent se propager
dans une chaine 1d, me^me en l'absence de precontrainte. Nesterenko a ete le premier a etudie analyti-
quement ce systeme [25, 28]. On trouvera aussi une presentation detaillee dans [29, 30]. En ecrivant un
developpement a l'ordre 4 de l'equation III.2 et en passant de nouveau a la limite continue, on trouve
des solutions en ondes solitaires, dont la vitesse est donnee par :
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Pour une cha^ne de spheres en contact de Hertz, le rapport V=cs depend ainsi seulement du rapport












ou Fm represente l'amplitude maximale de le force. On remarque une similitude importante entre les
Eqs. III.9 et III.4 : la vitesse des ondes acoustiques en regime lineaire varie comme F
1=6
0 et la vitesse
de l'onde solitaire pour une force statique nulle varie comme F
1=6
m .
Dans ce cas, la force en fonction du temps peut s'exprimer par une solution periodique :







La largeur Ls de l'onde s'ecrit : Ls =
p
10R, elle est donc independante de l'amplitude, a la
dierence des solitons KdV.
Nous venons de voir que dans le regime du "vide sonique", les excitations qui peuvent se propager
dans la cha^ne sont les ondes non-lineaires periodiques et non pas les ondes solitaires. Cependant, des
ondes solitaires existent pour une force statique F0 inniment petite. On peut donc s'attendre a ce
qu'une arche unique correspondant a l'Eq. III.10 soit une bonne approximation pour l'onde solitaire
obtenue pour une force de connement statique nulle.
Nous avons vu que les resultats experimentaux en regime lineaire corroboraient les predictions du
modele de Hertz. Le regime fortement non-lineaire ore une autre occasion de tester le modele de
Hertz, ce que Nesterenko et al. ont realise experimentalement [28].
Dans [29], Coste et al. ont procede a une etude quantitative et systematique concernant le prol et
la vitesse des ondes non-lineaires obtenues dans une cha^ne de spheres d'acier. Ils ont etudie les deux
regimes F0 = 0 et F0 6= 0, et ils ont pu explorer une vaste gamme d'amplitude de l'onde entre 40 et
800N. Dans le cas ou F0 = 0, il y a un bon accord entre la forme de l'onde trouvee experimentalement
et une arche de la solution theorique donnee par l'Eq. III.10. Pour ce qui est de la vitesse V de l'onde,
la aussi l'accord avec le modele est probant, que ce soit a F0 = 0 ou F0 6= 0 (Fig. III.5.b). Ce bon
accord pour le prol de l'onde ainsi que pour la loi de vitesse se retrouve pour dierents materiaux
[26]. Daraio et al. ont pu observe la propagation de ces ondes dans des cha^nes de spheres faites d'un
materiau viscoelastiques, bien decrites par le modele de Hertz [31, 32, 33]. Job et al. [34] ont egalement
etudie la propagation d'ondes dans une cha^ne de spheres mouillees par un uide visqueux qui tend a
augmentater la raideur du contact, et donc la vitesse des ondes.
Une methode pour generer une onde solitaire dans la cha^ne de spheres consiste a percuter celle-ci
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(a) (b)
Figure III.5 { (a) : Evolution de la vitesse V des ondes non-lineaires en fonction de F
1=6
m dans le cas ou
F0 = 0. (b) : Vitesse adimensionnee V=cs en fonction de la force adimensionnee Fm=F0 pour des ondes
solitaires se propageant dans une cha^ne soumise a une force statique F0 = 9:8N (4), F0 = 29:7N (),
et F0 = 167N (). Tous les points se mettent sur une me^me courbe comme prevu par l'Eq. III.8. Tire
de [29].
par une autre bille de masseM0 lancee a la vitesse V0. Il a ete remarque que lorsque la bille impactante
est plus massive que les billes constituant la cha^ne (M0 > M), l'onde creee a l'extremite de la cha^ne
se decompose en un train de solitons [31, 32, 35]. Cela a aussi ete observe numeriquement [36, 37].
Le train d'ondes se decompose en p ondes solitaires rangees par amplitude decroissante et qui se
propagent a des vitesses dierentes (cf. Fig. III.6), cela se produit sur une distance environ egale a
la largeur d'une onde solitaire, soit quelques grains. Dans [35], Job et al. donnent deux conditions
necessaires pour obtenir une unique onde solitaire : il faut qu'il y ait juste une seule collision entre la
bille impactante et la premiere bille de la cha^ne et que le temps de la collision soit inferieur a la duree
typique de l'onde. Eectivement, Shukla [70] avait note que si la duree de l'onde est trop grande, le
pulse initial se decompose en une serie de pulses.
Figure III.6 { Gauche : Decomposition du pulse initial en un train de pulses. Lorsqu'on passe d'une
chaine de grosses billes a des billes deux fois plus petites. [35].
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Ces dierentes etudes s'interessaient a des cha^nes homogenes constituees de grains identiques. On
peut imaginer que toute heterogeneite presente dans la cha^ne va perturber la propagation de l'onde
solitaire. De nombreuses etudes qu'il serait trop long de detailler ici (voir [13])se sont interessees
recemment au comportement d'une onde solitaire a l'interface entre deux vides soniques, a la reexion
sur une paroi, a l'interaction avec une impurete mais aussi dans des cha^nes diatomiques, ordonnees ou
non... et enn dans des materiaux presentant une double loi de puissance [39, 40]. Le prol de l'onde
depend alors de son amplitude.
III.3.3 Empilements 2d et 3d
Liu et Nagel [41, 42] ont realise il y a maintenant 20 ans une experience marquante et constate que
le comportement de l'onde presente une extre^me sensibilite a la position precise de chacun des grains
de l'empilement (Fig. III.7). Le mouvement de quelques grains, cause par le passage de l'onde elle-
me^me, sut pour perturber le reseau des contacts et modier ainsi grandement le chemin emprunte
par l'onde. On mesure alors un signal d'aspect extre^mement bruite mais qui reete l'evolution des
chemins suivis par l'onde. Dans le me^me ordre d'idee et pour des amplitudes d'excitation legerement
inferieures, ils ont montre qu'une expansion (generee par une petite resistance chauante) de 2 3m
d'un seul grain d'un empilement constitue de plusieurs milliers de billes de diametre 5mm pouvait
provoquer une modication de 25% du signal mesure par un capteur situe a plusieurs centimetres. Ces
deux eets soulignent l'extre^me sensibilite de l'onde a l'arrangement spatial precis de tous les grains
de l'empilement.
Avant ces travaux, les etudes sur la propagation du son dans les milieux granulaires se sont attelees
d'abord a les considerer comme des milieux homogenes, donc a utiliser une theorie de milieux eectifs
[18]. En negligeant les uctuations de densite, de forces... entre grains qui sont consideres identiques,
on peut calculer des modules eectifs de compression K et de cisaillement . En notant  la raideur
individuelle d'un contact et Z0 le nombre moyen de contacts par grain (la coordinence). On a [43] :
K ;  / (Z0)2=3P 1=3 ou  est la fraction volumique et P la pression de connement macroscopique.
La vitesse des ondes de compression Vp et celle des ondes de cisaillement Vs sont reliees aux proprietes
elastiques de la facon suivante : Vp =
q
K+4=3
 et Vs =
q

 ou  est la masse volumique. On en deduit
l'evolution de la vitesse des ondes avec la pression de connement dans une empilement granulaire :
Vp ; Vs / P 1=6.
Cette theorie prevoit donc que la vitesse des ondes acoustiques suit l'exposant hertzien 1=6 pour
des empilements bi- et tridimensionnels. Experimentalement, dans des empilements bidimensionnels
et tridimensionnels [44, 45, 46], il a ete montre qu'aux faibles forces la vitesse n'augmente pas avec la
puissance attendue, mais pluto^t un exposant 1=4. Aux grandes forces, on retrouve bien l'exposant 1=6.
Ce desaccord entre theorie et experience a donne lieu a de nombreuses tentatives d'interpretation. Il
existe deux approches pour expliquer ces deux regimes.
Une approche "microscopique " remet en cause la validite de la loi de Hertz. C'est pour cette raison
qu'une strategie a ete de realiser des experiences sur un reseau unidimensionnel de spheres. Or nous
avons vu que cette loi, dans les experiences realisees sur les chaines 1d est veriee pour la propagation
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Figure III.7 { Extre^me sensibilite de l'onde a l'arrangement precis de chacun des grains de l'empi-
lement. (a) : Signal mesure par un detecteur de la taille d'un grain dans un empilement de billes de
verre de diametre 5mm. Les uctuations du signal traduisent les variations des chemins empruntes
par l'onde sonore. Tire de [41]. (b) : Idem pour des amplitude de la source plus faible, insusantes
pour provoquer des variations aussi importantes que dans le cas precedent. Toutes les 80 s, un courant
passe dans une resistance chauante de la taille d'un grain enfouie dans l'empilement. L'augmentation
de temperature de 1K cause la dilatation du grain sur quelques microns ce qui modie la reponse du
detecteur de 25%. Tire de [42].
des ondes sonores.
L'autre approche, dite " macroscopique ", repose sur des eets collectifs lies au desordre du reseau
des contacts. Ces eets n'existent que pour des empilements bi- ou tridimensionnels. L'idee est que
le reseau de contacts est desordonne, toutes les imperfections de taille ou de forme font que certains
contacts sont en fait rompus. On distingue donc les contacts actifs, ceux ou les grains se touchent
reellement, des autres contacts ou les grains ne se touchent pas. Ainsi le reseau des contacts, par
l'intermediaire duquel les forces et les ondes sont transmises, est desordonne me^me si le reseau du
centre des grains peut-e^tre ordonne.
La compressibilite eective de l'empilement diere alors de ce que la loi de Hertz predit. Des etudes
numeriques et experimentales [47, 48, 49] ont montre l'inuence d'une uctuation des rayons sur la
compressibilite d'un echantillon granulaire. Le me^me phenomene a ete observe experimentalement
pour la conductivite d'un empilement de cylindres conducteurs [15]. Lorsque la force de compression
augmente de nouveaux contacts apparaissent, Z0 augmente, on parle d'activation des contacts. Aux
tres grandes forces, tous les contacts sont actifs et le desordre des contacts n'intervient plus dans le
comportement macroscopiques de l'echantillon [50]-[21]. Dans [51], J.N. Roux a me^me pu observer trois
regimes (a faible force, le comportement est hertzien car le nombre de contact est constant). Lorsque
l'on prend en compte l'augmentation de la coordinance dans la theorie des milieux eectifs, celle-ci
donne des resultats en bien meilleur accord avec les resultats experimentaux [43, 52]. De nombreuses
etudes se focalisent depuis sur le ro^le du desordre sur la propagation des ondes [53, 54].
Pour Goddard, l'activation des contacts provient du ambage des cha^nes de forces [44]. Lorsque la
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force exercee sur une cha^ne de force augmente et si la force laterale exercee par les grains voisins n'est
pas susante, cette cha^ne est instable et va amber. Certains grains constituant la cha^ne de force
vont se deplacer perpendiculairement a la direction de la compression, ainsi des grains qui n'etaient pas
initialement en contact vont se mettre a se toucher. Ce mecanisme est irreversible. L'autre possibilite
est que la deformation elastique des billes elles-me^mes assurent la fermeture des contacts [21, 55].
En eet, lorsqu'un grain est comprime dans une direction, il s'etire dans la direction perpendiculaire
creant ainsi de nouveaux contacts avec des grains initialement trop eloignes. Ce processus d'activation
est reversible.
Coste et Gilles [45, 56] ont mesure la vitesse des ondes dans un reseau hexagonal de billes identiques
en augmentant ou en diminuant progressivement la force de connement. Ces resultats indiquent que
le reseau des contacts evolue de facon reversible, le recrutement des contacts est du^ aux deformations
elastiques des grains pluto^t qu'au ambage des cha^nes de forces.
La discussion precedente sur la vitesse des ondes dans des empilements bi- et tridimensionnels
concerne les ondes de grande longueur d'onde, encore appelees ondes coherentes. Lorsque la longueur
d'onde diminue (ce qui est equivalent a dire que la frequence augmente) et devient comparable a la
taille des grains, le signal mesure est constitue de deux parties [57, 46] : une onde basse frequence
appelee onde coherente (notee E) et une composante haute frequence appelee onde diusee (notee
S). Cela est illustre Fig. III.8. La dierence essentielle entre ces deux ondes est leur sensibilite a la
conguration initiale de l'empilement.
L'onde coherente E n'est pas sensible a l'arrangement precis des grains et par consequent est tout
a fait reproductible pour des experiences dierentes avec les me^mes parametres macroscopiques. Elle
reete les proprietes moyennes de l'empilement et c'est sur elle que les mesures de vitesse dont on
a longuement discutees sont eectuees. En revanche, l'onde S est extre^mement sensible a l'organi-
sation microscopique de l'empilement et les signaux sont tout a fait dierents pour des experiences
independantes avec les me^mes parametres macroscopiques. Cette composante du signal correspond a
l'ensemble des ondes diusees par les nombreuses heterogeneites du reseau des contacts. Ces ondes
constituent donc un outil particulierement sensible pour sonder le desordre dans un empilement gra-
nulaire. L'extre^me sensibilite de cette onde S avec le desordre du reseau de contacts a aussi ete mise
en evidence par Coste et Gilles ([45, 56]) lors de mesures de correlation des signaux.
Jia [58] a montre que le transport de ces ondes diusees pouvait e^tre decrit par une equation
de diusion scalaire. Il extrait de ce modele le facteur de dissipation Q 1 et une distance de libre
parcours moyen l? / d ou d est la taille d'un grain. Il l'interprete comme la longueur de correlation des
cha^nes de forces. Le fait que cette longueur de correlation soit de l'ordre d'un grain va a l'encontre de
resultats etablis [3, 4]. L'etude de ces ondes diusees est un moyen tres ecace pour sonder les causes
de dissipation dans des empilements granulaires secs et mouilles [59] et etudier les rearrangements
dynamiques des grains [60].
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Figure III.8 { (a) : Signal ultrasonore mesure dans un empilement tridimensionnel desordonne. Le
signal est compose d'une partie coherente E et d'une onde multiplement diusee S. (b) : Signal moyenne
sur 15 experiences independantes. Cela diminue drastiquement la composante S du signal, temoin de
l'extre^me sensibilite de cette onde a la conguration microscopique de l'empilement. (c) : Schema
illustrant la propagation des ondes incoherentes dans l'empilement granulaire. Ces trois schemas sont
tires de [58]. (d) : Amplitude de l'onde mesuree par le detecteur et intensite transmise. La courbe
d'intensite s'ajuste parfaitement a un modele de diusion (point gris). Tire de [59].
III.4 Nos experiences : dispositifs, grains cylindriques, photoelasti-
cite
Pour mieux comprendre les eets de la propagation d'ondes elastiques dans des milieux granulaires,
on a choisi de realiser des experiences utilisant une technique de photoelasticite dynamique. D'habitude
pluto^t reservee aux probleme de statique ou de dynamique lente (cisaillement), on a ainsi pu visualiser
la propagation d'ondes en direct. Shukla et al. ont ete les seuls jusqu'aujourd'hui a employer la pho-
toelasticite pour etudier la propagation d'ondes initiees par une explosion dans un milieu granulaire.
Ils se sont notamment interesses a l'eet de la forme des grains et de la geometrie de l'empilement sur
la propagation de l'onde [62, 63, 64, 65].
Les travaux que je presente ont ete inities par des essais a 2d de Jean Rajchenbach au LPMC en
2005.
Nous avons deja mentionne qu'une onde sonore est sensible a la fois au desordre de l'empilement
et a la non-linearite de la loi de contact. Pour distinguer ces deux eets, une strategie consiste a
etudier le comportement d'une onde dans une cha^ne unidimensionnelle de grains. De cette facon, on
s'aranchit du caractere desordonne du milieu. C'est ce qu'on a d'abord fait pour lancer des experiences
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quantitatives a travers un stage de M1 en 2007 (Audrey Durin) sur des materiaux photoelastiques
elastomeres ou l'on a pu mesurer des vitesses de propagation en utilisant uniquement l'intensite au
centre des grains pour mesurer les forces qu'ils subissent par photelasticite. La chaine etait place
verticalement, les vitesses mesurees de l'ordre de 80m=s, en regime non lineaire.
J'ai ensuite essaye avec un materiau plus rigide (Polycarbonate) toujours sur une chaine 1d de
grains cylindriques en adoptant l'idee simple de la mesure d'intensite au centre des grains. Cette fois-
ci la cellule etait en plexiglas, horizontale avec une vingtaine de grain. La camera Photron utilisee
ne permettait d'atteindre que des vitesses de 32000 fps. Le dispositif et les methodes de traitement
d'images ont ete ensuite developpees de maniere approfondie durant la these de Guillaume Huillard
entre 2008 et 2011 (soutenance prevue le 18 Novembre 2011) qui a pu realiser un grand nombre
d'experiences. Je presente donc principalement ici les travaux realises durant sa these en collaboration
avec Jean Rajchenbach sur des experiences sur chaines 1d (regimes lineaire et non lineaire, dissipation)
et sur des empilements a 2d.
III.4.1 Les grains utilises
Les grains sont fabriques un a un a l'atelier de mecanique du laboratoire a partir d'une plaque de
PSM-4 (Vishay Company) d'epaisseur L = 9:4mm. Le module d'Young vaut E = 2:76 GPa et le
coecient de poisson  = 0:38. La masse volumique vaut  = 1:2 g/cm3. Nous disposons de grains de
diametres 13mm et 9; 6mm, un peu polis ou non. Nous avons mesure la rugosite des grains usines a
l'aide d'un prolometre optique (Veeco Wyco NT1100) de l'equipe de F. Guittard (CMOM). Pour les
grains bruts, la rugosite moyenne Ra est d'ordre 0; 6m, pour ceux polis, d'ordre 0; 3m. La mesure
pic a pic est entre 2 et 5m.
Nous avons mesure ensuite la relation entre F0 et S la surface de contact par analyse d'image.
La cha^ne 1d de grains est mise sous compression a la force F0 voulue. Les cylindres sont eclaires en
biais. Les zones de contact apparaissent lumineuses, cela permet de mesurer S. Cela nous a permis
d'observer un eet de l'usinage : assez souvent, aux faibles forces, le contact n'appara^t qu'aux bords
du grain, puis aux grandes forces on obtient eectivement un contact rectangulaire. On parlera la de
rugosite "macroscopique", on le voit bien sur les images de la Fig.III.9, sur les v) et vi), on constate
que le contact reste inhomogene : il s'agit la de rugosite "microscopique".
La courbe experimentale F0 S presente deux regimes : aux grandes forces, on retrouve bien la loi
de puissance attendue S / F 1=20 pour les cylindres mais pas aux faibles forces. Pour celles-ci, la surface
est plus petite que celle attendue mais augmente plus rapidement avec la force de connement F0.
La transition se produit pour une force d'environ 20N dans le cas des cylindres lisses. L'evolution en
puissance 1=2 est obtenue pour une force legerement superieure, a environ 50N pour les grains rugueux.
Ainsi le changement de regime est associe a la fois aux rugosites macroscopique et microscopique.
On a aussi determine experimentalement la courbe F0 . Pour des grains mous en polyurethane, la
mesure est en tres bon accord avec l' Eq. III.1, ce qui valide le modele de contact adopte. Cela a aussi
ete observe par Owens et Daniels [66]. Ainsi, l'Eq. III.1 est bien la loi de contact pour des cylindres
qui etend la loi de Hertz relative aux spheres. Par contre, pour des grains plus rigides comme ceux




































Figure III.9 { Gauche : Surface de contact S entre deux cylindres en fonction de la force de con-
nement statique F0. De (i) a (v) : cas des cylindres lisses, la force vaut F0 = 0; 3; 9; 22; 90N. (vi) :
F0 = 90N pour des cylindres rugueux. Droite, haut : Surface totale de contact S en fonction de la
force de compression F0 pour des cylindres lisses () et des cylindres rugueux (4). bas : Evolution,
des surfaces de contact de chaque zone dans le contact (gauche () ; milieu () ; droite (+)).
en polycarbonate, nos mesures ne se superposent pas a la loi de contact theorique de l'Eq. III.1. La
courbe experimentale montre deux regimes que l'on a modelises par deux lois de puissance : F0 / 
avec  = 1:78 puis 1:37. La separation entre ces deux regimes a lieu pour une force d'environ 20N,
identique a la force de transition pour la courbe F0   S. Cette mesure a ete assez dicile du fait sa
relative grande raideur par rapport aux elements de mesures. Nous avons donc compresse toute la
chaine et mesure le deplacement total. La encore si la chaine ambe, des erreurs sont commises.
La non-linearite de la loi de contact est donc plus importante aux faibles deformations qu'aux
grandes deformations. Aux faibles compressions, l'exposant  est me^me superieur a celui de la loi
de Hertz relative aux spheres 1. En revanche, aux grandes forces, il est plus petit que celui de la loi
de Hertz et se rapproche de celui mesure pour les cylindres en polyurethane pour lesquels le modele
theorique convient bien (Fig. III.10.a).
Neanmoins, nous avons choisi de ne pas utiliser les grains mous car la dissipation viscoelastique
est trop grande, s'ajoute a cela une adhesion entre les grains qui permet au systeme de resister a la
traction, ce qui ne doit pas e^tre le cas quand on etudie des milieux granulaires secs. L'utilisation des
grains en polycarbonate a permis justement de regarder l'eet de deux lois de puissance.
1. Dans [47], les auteurs mesurent un exposant de 1.8 pour le contact entre deux cylindres en plexiglas, proches de la
valeur 1.78 que l'on deduit de notre mesure.


















Figure III.10 { Loi de contact F0    pour des cylindres. Gauche : Cylindres en polyurethane. Poin-
tilles : prediction theorique avec E = 4GPa et  = 0:49. Droite : cylindres en polycarbonate, ajuste-














Figure III.11 { Schema d'un polariscope circulaire constitue d'un polariseur P, d'une lame quart
d'onde d'axe lent x0, de l'echantillon birefringent, d'une deuxieme lame quart d'onde d'axe lent y0 et
d'un analyseur A. Les axes de la lame quart d'onde sont inclines de =4 par rapport a la direction
du polariseur. Les axes optiques de birefringence (X; Y ) sont inclines d'un angle  par rapport a la
direction du polariseur.
III.4.2 L'approche photoelastique
La photoelasticite est la propriete qu'ont certains solides transparents de devenir birefringents
sous l'inuence de contraintes mecaniques [22, 67]. La plupart des corps transparents normalement
non-birefringents le deviennent lorsqu'ils sont soumis a des contraintes. Il s'agit d'une birefringence
induite, phenomene plus ou moins important suivant la nature du corps. On utilise en photoelasticite
des materiaux a la birefringence induite importante que l'on observe entre polariseurs.
On s'interesse au cas de solides bidimensionnels contraints dans un plan. Ce sera notamment le
cas des cylindres utilises dans nos experiences. Nous avons utilise une conguration avec polariscopes
circulaires, ce qui permet de n'observer que les isochromes, sensibles aux dierences de contraintes
principales dans le materiau.
L'intensite lumineuse transmise par un corps photoelastique place dans un polariscope circulaire
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Cette relation est valable en tous points de l'echantillon. 1 et 2 sont les contraintes principales.
La constante C est caracteristique du materiau. On l'appelle constante de Brewster ou constante
photoelastique du materiau. Elle s'exprime generalement en Brewster (1Bw= 10 12 Pa 1).
Un probleme complexe se pose lorsque l'on souhaite remonter d'une image prise en photoelasticite
aux forces ou contraintes appliquees a une portion du milieu [68, 69]. Nous avons utilise dierentes
methodes, adaptees a la resolution spatiale faible de nos images rapides (en general) ainsi qu'a leur
tres grand nombre. La premiere methode adaptee a la chaine 1d a consiste a mesurer simplement
l'intensite au centre d'un grain en fonction du temps. Cela suppose qu'un grain subit de simples forces
egales et diametralement opposees, cette methode est exacte. Une seconde methode inspiree de [71, 72]
nous a permis d'obtenir de bonnes informations pour des pulses de grandes amplitudes ou tres rapides.
Dans des empilements 2d, on a utilise la premiere methode, mais en choisissant des grains subissant
des forces diametralement opposees.
Pour la premiere methode, on eectue une calibration prealable en prenant des images a des forces
connues appliquees par une presse (grosse platine de translation) avec capteur de force III.12.
Figure III.12 { (a) : Schema de l'experience. Le grain est place sur le capteur de force et on le comprime
a l'aide de la partie mobile de la platine. L'ensemble est place dans un polariseur circulaire qui permet
de visualiser les franges isochromes. Pour chaque force F , on prend une image photoelastique. (b) :
Images photoelastiques obtenues pour des forces de compression de F = 0 ; 10 ; 20 ; 30 ; 40 ; 50N (de
gauche a droite et de haut en bas). Pour la calibration, on mesure l'intensite lumineuse transmise par
le centre du grain symbolise par le carre blanc.
On mesure l'intensite Icentre transmise par le centre du grain symbolise par le carre blanc. Cette
zone n'excede pas 1% de la surface totale du grain. On voit que Icentre est une fonction sinusodale
a valeurs positives. On repere chaque demi-arche de cette oscillation par un nombre entier p nomme
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l'ordre de la frange. On peut ecrire que l'intensite transmise Icentre par le centre du grain vaut :






+ Imin; p (III.12)
F correspond a l'increment de force pour passer d'une frange noire a la prochaine frange noire.
On a mesure les forces Fextemum pour lesquelles l'intensite est extremale, la pente nous donne la valeur
de F . On obtient F1 = 42N pour les cylindres de diametre d1 = 13mm et F2 = 31N pour ceux
de diametre d2 = 9:6mm.
On a F = 2RC . Pour les deux rayons mesures :
F1
F2
= R1R2 . Rapport que l'on retrouve experimen-
talement a mieux que 1%.
On peut ainsi par calibration obtenir F , en mesurant  =
(Icentre Imin; p)
(Imax; p Imin; p) , en determinant l'ordre p












p=2 si p pair
(p+ 1) =2 si p impair
(III.13)
III.5 Chaine 1d lineaire
Nous presentons dans cette section les resultats obtenus sur la propagation d'une onde lineaires
dans une chaine 1d de cylindres, travaux publies dans [74] et [75]. Nous avons travaille sur le traitement
des images en vue de determiner quantitativement l'etat de contrainte en fonction du temps. Dierents
programmes ont ete developpes par Guillaume Huillard qui permettent de remonter exactement aux
valeurs de contraintes pour une cha^ne a une dimension en remontant a la phase des franges.
Nous collaborons sur des experiences similaires avec des grains en acier avec S. Job (Ecole SupMeca,
Laboratoire d'Ingenierie des Systemes Mecaniques et des Materiaux, Saint-Ouen). Nous avons aussi
etudie la propagation dans une chaine de grains rectangulaires. Ces travaux ont ete decrit dans la
these de Guillaume Huillard [13].
III.5.1 Loi Force-Vitesse
Nous avons pu ainsi mesurer la vitesse de propagation d'impulsions de compression en fonction de
la force statique appliquee F0. Le dispositif consiste en un support de Dural qui contient 36 grains
photoelastiques de diametre 13 mm. On peut appliquer une force statique jusqu'a 100 N, une piece
mobile empe^che la chaine de amber. 3 lampes halogenes redressees illuminent la chaine placee entre
polariseurs circulaires. La camera rapide (Phantom V7.3) lme selon une bande de pixel la chaine a des
vitesses de l'ordre de 90000 fps. Un ltre interferentiel large bande centre autour de 650 nm est place
apres l'objectif. On visualise en general seulement 25 grains. A une extremite de la chaine un capteur
de force statique appuie sur la chaine et impose via une platine de translation la precompression. A
l'autre extremite, la partie mobile d'un haut-parleur via une vis vient appuyer sur la chaine. On utilise
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Figure III.13 { Schema du dispositif experimental utilise pour les experiences de propagation en
regime lineaire. Gauche : vue de dessus, Droite : vue de face.
des impulsions de largeur 100s. Avant de realiser une serie de lms, on mesure pour chaque grain
l'intensite Imin et Imax.
On commence d'abord a mesurer la force statique F0 a l'aide des images photoelastiques, en prenant
la moyenne sur tous les grains. On l'obtient avec une incertitude de quelques %, et on compare a la
valeur donnee par le capteur de force.
n=8 n=13 n=18 n=23












Figure III.14 { Gauche : Images obtenues par photoelasticite separees de 140 s (F0 = 10N , Fm =
1N , duree du pulse : 100 s). Droite : Force (N) en fonction du temps (ms) pour 4 grains de la cha^ne.
F0 = 10N , Fm = 1N , tirees de l'image a gauche.
On mesure ensuite la force sur chaque grains qui s'ecrit : Fn(t) = F0+ fn(t). On montre Fig. III.14
un lm et les forces dynamiques mesurees sur quelques grains. On a divise les images par la premiere
pour faciliter la visualisation. On a pu mesurer le long de la propagation la demi-largeur du pulse au
tiers de sa hauteur, elle est constante le long de la chaine de l'ordre de 85s. En prenant une longueur
d'onde de 8 grains, on trouve une dierence de l'ordre de 3 % entre l'approximation lineaire de la
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relation de dispersion et la forme sinusodale prenant en compte la discretisation. A l'aide des courbes
de forces dynamiques, on determine pour chaque grain le temps pour lequel on atteint la moitie de la
force maximale, on obtient une courbe distance-temps dont la pente donne la vitesse du pulse cs. On
trouve pour des forces allant de 2 N a 95 N des vitesses de 450m=s a 850m=s, loin de la vitesse en

































Figure III.15 { Gauche : Distance parcourue par le point a mi-hauteur en fonction du temps. Droite :
courbe V (F0). Ligne pleine : theorie sans parametre ajustable tiree de la loi theorique pour des cylindres
en contact, pointilles : loi obtenue a partir de la relation F  experimentale en statique, mais multipliee
par un facteur numerique 1:48.
Le fait marquant que l'on observe est la transition d'un regime de variation rapide de cs avec F0 en
dessous de Fc = 20N , avec un exposant environ 1=4 et de variation lente au-dessus, avec un exposant
environ 1=9. On interprete cela par le ro^le de la structure microscopique et macroscopique non parfaite
du contact entre les grains [75]. A force plus grande on retrouve le comportement attendu pour des
cylindres : moins non-lineaire que pour des spheres. Les exposants sont coherents avec la loi F   
obtenue experimentalement en statique, a un facteur numerique pres de l'ordre de 1:5. On utilise la




Avec des grains polis, on a pu observer une petite dierence de l'exposant aux grandes forces : il
est plus faible, on se rapproche plus de ce qui est attendu theoriquement pour des cylindres parfaits.
On n'a pas observe d'eet d'hysteresis lorsque la force est augmentee puis diminuee.
III.5.2 Dissipation
Nous avons etudie les phenomenes conduisant a la diminution de l'amplitude des ondes au cours de
la propagation. L'amplitude du pulse, note fn;max, diminue lors de la propagation dans la cha^ne de
grains. On a cherche a determiner l'inuence de la force de connement F0, de la force verticale F?,
et de l'amplitude initiale du pulse f1;max sur la dissipation. Nous avons fait varier F? en ajoutant des
masses calibrees sur la piece qui maintient la chaine ; il n'y a pas d'inuence sur la vitesse des ondes.
La decroissance de l'amplitude suit une loi lineaire dont la pente  ne depend pas de l'amplitude
initiale du pulse. Physiquement,  correspond a la force perdue lorsque l'onde parcourt une distance
egale au diametre d'un grain. On a pu voir que  depend tres peu de F0. On peut denir une distance
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d'attenuation La qui correspond a la distance de propagation (exprimee en diametre de grains) au
bout de laquelle l'amplitude de l'onde vaut zero. Par denition : La =
f1;max
(F0;F?)
. La varie d'une dizaine
de grains dans les conditions les plus defavorables a plus de 150 grains, soit deux aller-retours dans la
cha^ne, dans le cas le plus propice.

















Figure III.16 { Gauche : Amplitude max du pulse en fonction du numero du grain pour deux am-
plitudes initiales et me^me force normale (0.15 N/Grain). Droite : Inverse de la distance d'attenuation
en nombre de grains en fonction de la force normale. La pente represente un coecient de friction (ici
environ 1/4).
On a pu verier que  varie lineairement avec la force verticale  = F?, avec  = 0:28. C'est
une loi analogue a la loi de Coulomb pour le frottement solide : la force de frottement tangentielle est
proportionnelle a la force normale F?. D'autre part, on a mesure le coecient de frottement d'un grain
sur la piece en dural utilisee pour les serrer. Pour cela, on incline ladite piece en partant d'un angle
nul avec l'horizontale et on releve la valeur de l'angle pour laquelle le grain se met a glisser. On trouve
environ 15 degres, ce qui donne un coecient de frottement de 0:26. Cette valeur est tres proche de
celle que nous avons mesuree pour le parametre . On en deduit que la cause principale de dissipation
lors de la propagation du pulse est le frottement solide. Ce frottement a lieu entre les grains et les
deux pieces metalliques horizontales qui servent de support et gra^ce auxquelles on empe^che la cha^ne
de amber.
III.6 Chaine 1d non lineaire
Nous montrons maintenant les mesures faites pour des amplitudes Fm pas forcement petites devant
F0. Ce travail a en partie ete publie [74], sinon il est decrit en detail dans le manuscrit de these de
Guillaume Huillard.
III.6.1 Amplitude moyenne
Nous avons d'abord explore un regime d'amplitudes du me^me ordre que F0 en employant la me^me
technique d'excitation avec un haut parleur. Par contre pour pouvoir atteindre des amplitudes de
l'ordre de 10N , la longueur du pulse a due e^tre rallongee.
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Sur la Fig.III.17 on voit l'evolution d'un pulse d'amplitude 12N avec F0 = 5N pour dierents
grains espaces a chaque fois de 7 diametres. On constate qu'apres le passage du pulse, la force reste un
certain temps a zero : il n'y a plus contact entre les grains. On note aussi que le pulse initial commence
a se decomposer en pulses d'amplitudes decroissantes se propageant donc a des vitesses V de plus en
plus faibles. Shukla et al. [70] ont eux aussi remarque cette decomposition de l'onde lorsqu'il augmente
la largeur temporelle de l'excitation initiale. On a mesure la relation entre V et Fm, a dierentes F0
xees (voir Fig.III.17). En extrapolant les points experimentaux lorsque Fm ! 0, on retrouve bien
la vitesse cs des ondes sonores en regime lineaire (Fm ! 0) evaluee a F0 = 5N. Une partie de ces
resultats ont ete publies dans des actes de la conference Powders and grains 2009 [74].






























Figure III.17 { Gauche : Fn(t) pour les grains n = 1; 8; 15; 22 (de gauche a droite). Droite : Evolution
de la vitesse V des ondes de moyenne amplitude en fonction de leur amplitude Fm. La force statique
de connement vaut F0 = 5N.
A l'aide de ce dispositif, les amplitudes maximales Fm que l'on peut atteindre sont de l'ordre
d'une dizaine de Newtons. Cela n'est pas susant pour tester le regime Fm  F0. Dans le prochain
paragraphe, je presente le dispositif utilise pour obtenir des ondes de tres grandes amplitudes de
plusieurs dizaines de newtons.
III.6.2 Grande amplitude
Pour produire des ondes de tres grandes amplitudes Fm  F0, on utilise l'impact d'une bille
de verre sur la cha^ne. De nouveau on s'est interesse a l'evolution de la vitesse des ondes avec leur
amplitude Fm ainsi qu'au prol des ondes generees dans la cha^ne. La bille est la^chee sur un toboggan
an d'acquerir une certaine vitesse et impacte le premier grain de la cha^ne (Fig. III.18). Il sut de
la^cher la bille d'une hauteur dierente sur le toboggan pour faire varier l'amplitude de l'onde produite
par le choc. Le reste du dispositif est le me^me que precedemment.
1) Les grandes amplitudes de l'ondes font deler plusieurs ordres de franges, qu'il n'est pas evident
de suivre de maniere univoque. 2) Les variations d'amplitudes tres rapides conduisent souvent a des
forces appliquees tres dierentes entre un cote d'un grain et l'autre. Pour ces deux raisons d'autres
methodes de traitement d'image ont ete developpees pour suivre les ondes.
La premiere consiste a prendre l'information de niveau de gris non pas seulement au centre d'un
grain, mais sur une bande verticale passant par son centre. Ainsi en mesurant la distance entre les
deux franges noires les plus proches du centre, on a une fonction monotone de la force appliquee que





Figure III.18 { Dispositif experimental permettant de generer des ondes de grandes amplitudes. Une
bille de verre de masse 5 g est la^chee sur un toboggan et vient impacter le premier grain de la cha^ne.
Ce dispositif permet d'atteindre des ondes d'amplitude allant jusqu'a 100N.
l'on utilise comme calibration. On a ainsi une mesure quantitative. La deuxieme methode consiste a
faire trois sections verticales et a mesurer la somme des gradients le long de ces lignes (une au centre,
deux decalees de R=2. On calcule ainsi pour un grain n, une section k = 1; 2 ou 3, M le nombre de






[sj+1(n; k; t)  sj 1(n; k; t))]2 (III.14)
Ainsi on accede a une information spatiale avec une resolution inferieure a la taille du grain. Cette
methode est inspiree de celle a 2d de Berhinger et al. [71, 72].
On a etudie la propagation pour des ratios Fm=f allant de 1 a 100. On montre Fig.III.19 la
propagation d'un pulse d'amplitude 52N . Pour ce genre d'excitations, l'approximation de grande
longueur d'onde utilisee pour le developpement des ondes solitaires de Nesterenko peut e^tre remise
en question. On a deja mentionne que pour une cha^ne de spheres, lorsque l'impact est trop long, le
pulse initial se decompose en une serie de pics plus ns qui ont chacun la largeur de l'onde solitaire
de Nesterenko. D'amplitudes decroissantes, ces pics se propagent a des vitesses dierentes, ce qui tend
a les separer de plus en plus. Ici on observe la me^me chose avec des pics de largeur mesuree a 3,8
grains. On peut voir Fig. III.20 La mesure de G2n pour les grains n = 1, n = 10, n = 19 tire du lm
de la Fig. III.19. On observe bien la decomposition du pulse en serie de pics qui se propagent avec
des vitesses decroissantes avec l'amplitude. On mesure la distance parcourue par le point a 15% de
l'amplitude maximum du premier pic (Fig.III.20). De cette courbe on deduit la vitesse en fonction de
Fm a dierentes F0. On observe que plus la force statique est petite, plus la croissance avec Fm est
grande. On a trace Fig. III.21 le rapport de la vitesse sur celle de ondes lineaires V=cs en fonction du
rapport Fm=F0. Toutes les donnees a dierentes valeurs de F0 collapsent sur la me^me courbe maitresse,
on verie au passage que ce sont bien des ondes supersoniques.
Eectivement, on a determine que la largeur du pic vaut 3:8 grains alors que l'onde solitaire de
Nesterenko dans une cha^ne de spheres a une largeur de 5 grains. En supposant une loi de contact du
type F = A
 avec  > 1, l'analyse de Nesterenko se generalise et on trouve que la largeur L de





6 . On trouve une largeur L  3:8 grains







Figure III.19 { (a) : Visualisation de la propagation de l'onde de grande amplitude (Fm = 52N) dans
une cha^ne soumise a une force statique de connement de F0 = 1N. On observe la decomposition
du pulse en paquets tres ns. Pour chaque temps, les deux images correspondent a deux experiences
dierentes. Ce prol est tres reproductible.
pour   1:75. Cette valeur est tout a fait coherente avec celle que l'on a mesuree experimentalement
(1:78, pour la loi F0   ), dans la zone de faible force.
Sur la gure III.21, on a trace V=cs en fonction de Fm=F0 en echelles logarithmiques. Toutes les
valeurs sont superieures a 1 ce qui signie bien que les ondes en regime non-lineaire sont supersoniques.














































Figure III.20 { (a) : Pour chaque point (n; k), on cherche le temps t? pour lequel G2n; k(t
?) = 0:15n;k.
Les trois courbes correspondent au centre (k = 2) des grains n = 1; 10; 19. On observe bien la
decomposition du pulse en une serie de pics d'amplitudes decroissantes et de vitesses dierentes. Nous
choisissons de mesurer la vitesse du premier front d'onde ascendant. (b) : Distance parcourue par le
front d'onde ascendant en fonction du temps t?. La pente de cette courbe donne la vitesse V . Dans
cet exemple, on a V = 562m/s.
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On remarque que tous les points se placent sur une courbe ma^tresse traduisant le fait que V=cs est












Figure III.21 { V=cs en fonction de Fm=F0, echelles log  log. Les deux courbes correspondent a l'Eq.
III.15 avec  = 1:78 (trait plein) et  = 1:37 (trait pointille). Ces deux valeurs correpondent aux
puissances obtenus experimentalement dans la loi de contact F0    respectivement pour F0 < Fc et
F0 > Fc. La valeur  = 1:78 ajuste tres bien les donnees experimentales.
Guillaume Huillard a generalise le calcul de Nesterenko pour la relation donnant V=cs en fonction
de Fm=F0 pour un exposant  dans la loi de contact : F = A


























En posant  = 3=2, on retrouve bien l'Eq. III.8. On a trace sur la Fig. III.21 la courbe theorique
donnee par l'Eq. III.15 pour les deux lois de puissance trouvees experimentalement pour la relation
F0   , i.e  = 1:78 et  = 1:37. La puissance  = 1:78 ajuste tres bien les donnees experimentales
sans aucun parametre ajustable. Cela valide la generalisation du calcul de Nesterenko que l'on a faite
pour obtenir la vitesse V . Cette puissance est aussi coherente avec la mesure de la largeur L du pic.
III.7 Empilement 2d
On a vu que dans les articles de Coste et al. et Jia et al., portant sur des empilements bi- et
tridimensionnels [45, 46], les auteurs s'interessent a la relation entre la contrainte macroscopique
appliquee a l'echantillon et la vitesse des ondes acoustiques. Cette mesure de vitesse se fait par la
methode du temps de vol entre deux points : l'emetteur et le recepteur. On a cherche a visualiser la
propagation de l'onde en tous points du milieu, ce qui permet de faire des mesures locales de vitesse.
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Capteur de force statique
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Pièce en U






Figure III.22 { Dispositif experimental utilise pour les experiences sur des empilements bidimension-
nels.
On s'est limite dans nos etudes quantitatives a des empilements ordonnes en geometrie carree et
hexagonale.
III.7.1 Dispositif experimental
Le dispositif experimental est schematise sur la Fig. III.22. On utilise une cellule constituee d'une
armature metallique en forme de U contre laquelle sont maintenues deux plaques de verre. Typique-
ment, l'empilement est constitue d'une centaine de grains. Sur les faces exterieures des plaques de
verre, on xe les polariseurs et analyseurs circulaires. On acquiert des lms a une frequence de 74074
images/s avec une resolution de 144 144 pixels.
La cellule contenant les grains est placee sur un capteur de force statique. On applique une force
Ftot a l'empilement gra^ce a une presse (Fig. III.23). Une ceramique piezoelectrique intercalee entre les
deux pieces de la presse permet de generer une excitation acoustique. On est ainsi capable d'imposer
une force Ftot a l'echantillon, de la faire varier et de la mesurer gra^ce au capteur de force statique. La
force se repartit suivant un petit nombre de grains qui forment les fameuses cha^nes de forces. De plus,
tous les 50ms, le piezoelectrique est alimente par une arche de tension sinusodale de frequence 2 kHz.
L'amplitude des ondes generees est petite par rapport a la force statique Ftot et aussi par rapport a la
force moyenne le long d'une cha^ne de forces. Il s'agira donc de la propagation d'ondes dans le regime
lineaire.
La Fig. III.23 montre la propagation de l'excitation dans le milieu granulaire. L'image en haut
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Figure III.23 { Propagation des ondes sonores en regime lineaire dans un empilement bidimensionnel
avec un arrangement hexagonal. L'image en haut a gauche montre le systeme dans son etat initial
soumis a une force statique Ftot = 28N. Cette force statique se repartit suivant un reseau de cha^nes de
forces. Les cinq autres images ont ete divisees par la premiere image et sont toutes separees de 175s.
On visualise ainsi les variations d'intensite lumineuse provoquees par le passage de l'onde sonore. On
voit clairement que l'onde emprunte exclusivement les cha^nes de forces initiales.
a gauche correspond a l'empilement granulaire dans son etat initial lorsqu'il est soumis uniquement
a la compression uniaxiale statique Ftot = 28N. Les cinq autres images montrent la propagation de
l'onde sonore produite par la deformation du piezoelectrique. L'intervalle de temps entre chaque image
est 175s. Chacune des cinq images a ete divisee par l'image initiale pour visualiser uniquement la
perturbation. Dans cet exemple, puisqu'aucun grain n'a depasse la frange p = 0, un grain qui appara^t
avec une couleur foncee correspond a un grain soumis a une force plus importante qu'a l'etat initial.
Au contraire, une couleur claire signie une force plus faible que celle dans l'etat initial.
On voit clairement que les ondes generees en regime lineaire se propagent le long des cha^nes de
forces qui supportent la force statique. On visualise bien que chaque cha^ne subit alternativement une
phase de compression et une phase d'expansion par rapport a l'etat initial de precontrainte. Nous avons
dans ces experiences mesure la vitesse des ondes cs le long des cha^nes de forces et compare ces resultats
avec ceux obtenus pour une cha^ne unidimensionnelle. Il a fallu trouver un moyen de mesurer la force
moyenne F0 associee a une cha^ne de force. Pour chaque empilement, nous determinons les centres des
grains qui forment une cha^ne de force. Typiquement, une cha^ne est constituee de n  6   7 grains
et un grain peut appartenir a plusieurs cha^nes. On choisit des grains qui presentent majoritairement
des forces diametralement opposees et on applique la methode des chaines 1d.
Pour suivre le passage de l'onde dans un grain, on a employe une methode inspiree de celle de
Behringer et al. [71, 72]. Celle-ci ressemble a celle decrite precedemment, mais la on analyse tous les
pixels du grain et non pas juste ceux suivant un axe perpendiculaire a la propagation. L'idee de cette
methode est que le nombre de franges a l'interieur du grain augmente de facon monotone avec la force
totale qui s'y exerce. Autrement dit, pour un maximum de force, on aura un maximum de franges et
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donc un grand nombre de passages entre des franges blanches et des franges noires. On utilise cette
propriete pour denir une nouvelle variable G 2n(t) : le gradient au carre de l'intensite transmise par
tous les pixels du grain n.
On obtient ainsi une quantite G 2n(t) pour tous les grains n d'une cha^ne selectionnee et pour tous les
temps. Nous avons verie que les maxima de G 2n(t) correspondent a des extrema de la force appliquee
au grain. On a utilise cette methode et celle de l'intensite au centre pour suivre les ondes (le point a
mi-hauteur du premier pic) et tracer la distance parcourue en fonction du temps. L'ecart peut e^tre de
5 % a 10 %. Ce qui correspond a l'erreur que l'on fait pour deux mesures identiques consecutives.
Figure III.24 { Evolution de la vitesse cs des ondes sonores en regime lineaire dans un empilement
bidimensionnel avec un arrangement hexagonal. Les mesures de vitesse sont faites le long des cinq
cha^nes de forces : ligne 1 (4) ; ligne 2 () ; ligne 3 () ; ligne 4 (+) ; ligne 5 (). Pour comparaison,
on a fait gurer la vitesse obtenue pour la cha^ne 1D en regime lineaire ().
On a d'abord considere un empilement hexagonal, pour chaque chargement Ftot, on mesure die-
rentes valeurs de forces statiques sur des chaines de forces et dierentes vitesses. On observe que pour
chacune des cha^nes de force, la vitesse cs cro^t lorsque la force moyenne F0 s'y exercant augmente. Par
contre pour une me^me force F0, il y a des disparites importantes entre les dierentes cha^nes de force.
Cette dispersion des mesures semble e^tre plus importante que l'incertitude de l'ordre de 10% evoquee
au paragraphe precedent sur la mesure des vitesses. Il semblerait donc qu'il ne suse pas de conna^tre
la force F0 d'une cha^ne de force pour caracteriser la vitesse de propagation de l'onde. On remarque
egalement que toutes les vitesses mesurees sont inferieures a celles mesurees dans le cas d'une cha^ne
unidimensionnelle a la me^me force F0. Ce phenomene ne peut pas e^tre uniquement impute au bruit
des signaux car sinon on s'attendrait a avoir des points au-dessus et en-dessous de la courbe a 1D, ce
qui n'est pas le cas.
On a pu observer le me^me comportement sur un empilement carre. On observe que la force ex-
terieure se repartit suivant des cha^nes de forces rectilignes et verticales. Lorsque Ftot augmente, de
nouveaux contacts apparaissent ce qui permet de former des cha^nes horizontales reliant celles verti-
cales. On visualise que l'onde se propage a des vitesses dierentes suivant les dierentes cha^nes de
forces.




Figure III.25 { Propagation des ondes sonores en regime lineaire dans un empilement bidimensionnel
avec un arrangement carre. L'image en haut a gauche montre le systeme dans son etat initial soumis a
une force statique Ftot = 38N. Les cinq autres images illustrent la propagation de l'excitation : chaque
image est separee de 135s et a ete divisee par la premiere image. On voit clairement que l'onde se
propage suivant les lignes verticales que forment les cha^nes de force. Cela permet de denir les trois
lignes 1, 2 et 3 suivant lesquelles on mesurera la vitesse de propagation cs.
Les resultats sont similaires pour l'arrangement hexagonal et carre. Pour chaque force F0, on trouve
que les vitesses mesurees a 2D sont inferieures a celles mesurees a 1D. Cet ecart ne peut pas e^tre associe
a un probleme systematique de traitement d'image. Une explication pourrait e^tre que la masse eective
des grains dans les chaines Meff soit augmentee. Les resultats de la cha^ne 1D ne seraient donc pas
transposables a 2D. Cela expliquerait pourquoi l'ecart entre les valeurs de vitesses est d'autant plus
important que la force est grande. Un autre raison est que ces chaines sont tres courtes, on n'observerait
que des eets transitoires.
Des resultats analogues ont ete rapportes tres recemment par Daniels et coll. [66]. Les auteurs
utilisent un empilement de grains mous en polyurethane. Ils utilisent la photoelasticite pour visualiser
le chemin emprunte par l'onde mais les mesures de temps de vol, et donc de vitesse, sont faits a
l'aide de capteurs piezoelectriques introduits dans le systeme. Leurs mesures de vitesse sont aussi tres
dispersees et inferieures en moyenne a celles du milieu 1D.
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Figure III.26 { Tire de [66]. Mesure de la vitesse des ondes acoustiques dans un milieu 1D (a) et 2D
(b). Les intervalles tr et tp permettent d'estimer les deux vitesses cr () et cp (4).
Bibliographie
[1] Duran, J. Sables, poudres et grains. Eyrolles sciences (1997)
[2] B. Andreotti, Y. Forterre, O. Pouliquen, les milieux granulaires, entre uides et solides, EDP
Sciences - CNRS editions (2011)
[3] H.M. Jaeger, S.R. Nagel et R.P. Behringer, Granular solids, liquids, and gases. Rev. of Mod. Phys.
68, 1259 ?1273 (1996).
[4] P.G. de Gennes, Granular matter : a tentative view. Rev. of Mod. Phys. 71, 374 ?382 (1999).
[5] S.B. Savage et K. Hutter, The motion of a nite mass of granular material down a rough incline.
Journal of Fluid Mechanics 199, 177 ?215 (1989).
[6] C.S. Campbell, Rapid granular ows. Annual Review of Fluid Mechanics 22, 57 ?90 (1990).
[7] J. Rajchenbach, Granular ows. Advances in Physics 49, 229 ?256 (2000).
[8] J. Rajchenbach, Dynamics of grain avalanches. Physical Review Letters 88 (1), 14 301 (2001).
[9] R. G. Bagnold, The physics of blown sand and desert dunes. Chapman Hall (1941).
[10] D.J. Hornbaker, R. Albert, I. Albert, A.L. Barabasi et P. Shier. What keep sandcastle. Nature
387, 765 ?6 (1997).
[11] R. Albert, I. Albert, D. Hornbaker, P. Schier et A.L. Barabasi. Maximum angle of stability in
wet and dry spherical granular media. Phys. Rev. E 56, 6271 ?6274 (1997).
[12] L. Bocquet, E. Charlaix, S. Ciliberto et J. Crassous. Moisture-induced ageing in granular media
and the kinetics of capillary condensation. Nature 396, 735 ?737 (1998).
[13] Guillaume Huillard, These de doctorat de l'Universite de Nice Sophia-Antipolis (2011)
[14] J.C. G ?eminard, D. Bouraya et H. Gayvallet, Thermal conductivity associated with a bead-bead
contact decorated by a liquid bridge. The European Physical Journal B 48, 509 ?517 (2005).
[15] M. Ammi, T. Travers, D. Bideau, A. Gervois, J.C. Messager et J.P. Troadec. Uniaxial compression
of 2d and 3d packings : electrical conductivity measurements. Journal de Physique 49, 221 ?226
(1988).
[16] M. Creyssels, S. Dorbolo, A. Merlen, C. Laroche, B. Castaing et E. Falcon. Some aspects of
electrical conduction in granular systems of various dimensions. The European Physical Journal
E 23, 255 ?264 (2007).
[17] S. Dorbolo, A. Merlen, M. Creyssels, N. Vandewalle, B. Castaing et E. Falcon, Eects of electro-
magnetic waves on the electrical properties of contacts between grains. Europhysics Letters 79,
54 001 (2007).
87
88 Ondes sonores dans les granulaires
[18] J. Duy et Mindlin R.D. Journal of Applied Mechanics 24, 585 (1957).
[19] H. Hertz, On the contact of elastic solids. Journal fur die Reine und Angewandte Mathematik
92, 156 ?171 (1881).
[20] L.D. Landau et E.M. Lifschitz, Theorie de l ?elasticite. Ed. Mir (1967).
[21] J.N. Roux, Contact disorder and non-linear elasticity of granular packings : a simple model.
Powder and Grains 97 pages 215 ?218 (1997).
[22] S.P. Timoshenko et J.N. Goodier, Theory of Elasticity. McGraw-Hill, New York (1970).
[23] A.E.H. Love, A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity. Cambridge University Press
(1952).
[24] K.L. Johnson, Contact Mechanics. Cambridge University Press (1987).
[25] V.F. Nesterenko, Dynamics of Heterogeneous Materials. Springer Verlag (2001).
[26] C. Coste et B. Gilles. On the validity of Hertz contact law for granular material acoustics. The
European Physical Journal B 7, 155 ?168 (1999).
[27] M. Peyrard et T. Dauxois, Physique des solitons. EDP Sciences (2004).
[28] V.F. Nesterenko. J. Appl. Mech. Tech. Phys. 5, 733 (1984).
[29] C. Coste, E. Falcon et S. Fauve, Solitary waves in a chain of beads under hertz contact. Physical
Review E 56, 6104 (1997).
[30] E. Falcon, Comportements dynamiques associes au contact de Hertz : processus collectifs de colli-
sion et propagation d ?ondes solitaires dans les milieux granulaires. These de doctorat, Universite
Claude Bernard Lyon 1 (1997).
[31] C. Daraio, V.F. Nesterenko, E.B. Herbold et S. Jin, Strongly nonlinear waves in a chain of Teon
beads. Physical Review E 72, 016 603 (2005).
[32] C. Daraio et V.F. Nesterenko, Strongly nonlinear wave dynamics in a chain of polymer coated
beads. Physical Review E 73, 026 612 (2006).
[33] C. Daraio, V.F. Nesterenko, E.B. Herbold et S. Jin. Tunability of solitary wave properties in
one-dimensional strongly nonlinear phononic crystals. Physical Review E 73, 026 610 (2006).
[34] S. Job, F. Santibanez, F. Tapia et F. Melo, Nonlinear waves in dry and wet hertzian granular
chains. Ultrasonics 48, 506 ?514 (2008).
[35] S. Job, F. Melo, A. Sokolow et S. Sen. Solitary wave trains in granular chains : experiments,
theory and simulations. Granular Matter 10, 13 ?20 (2007).
[36] A. Sokolow, E.G. Bittle et S. Sen. Solitary wave train formation in hertzian chains. Europhysics
Letters 77, 24 002 (2007).
[37] E. Hascoet, H.J. Herrmann et V. Loreto. Shock propagation in a granular chain. Physical Review
E 59, 3202 ?3206 (1999).
[38] A. Shukla, M.H. Sadd, Y. Xu et Q.M. Tai.Inuence of loading pulse duration on dynamic load-
transfer in a simulated granular medium. Journal of the Mechanics and Physics of Solids 41,
1795 ?1808 (1993).
Ondes sonores dans les granulaires 89
[39] E.B. Herbold et V.F. Nesterenko, Solitary and shock waves in discrete strongly nonlinear double
power-law materials. Appl. Phys. Lett. 90, 261902 (2007).
[40] A. Rosas, A.H. Romero et K. Lindenberg. Pulse propagation in a chain of o-rings with and without
precompression. Phys. Rev. E 82 (3), 031308 (2010).
[41] C. Liu et S.R. Nagel, Sound in sand. Phys. Rev. Lett. 68, 2301 ?2304 (1992).
[42] C. Liu. Spatial patterns of sound propagation in sand. Phys. Rev. B 50, 782 (1994).
[43] H.A. Makse, N. Gland, D.L. Johnson et L.M. Schwartz. Why eective medium theory fails in
granular materials. Phys. Rev. Lett. 83, 5070-5073 (1999).
[44] J.D. Goddard. Nonlinear elasticity and pressure-dependent wave speeds in granular media. Proc.
of the Royal Soc. of London. Series A : Math. and Phys. Sciences 430, 105 (1990).
[45] B. Gilles et C. Coste. Low-frequency behavior of beads constrained on a lattice. Phys. Rev. Lett.
90, 174 302 (2003).
[46] X. Jia, C. Caroli et B. Velicky. Ultrasound propagation in externally stressed granular media.
Phys. Rev. Lett. 82, 1863-1866 (1999).
[47] T. Travers, M. Ammi, D. Bideau, A. Gervois, J.C. Messager et J.P. Troadec. Mechanical size
eects in 2d granular media. Journal de Physique 49, 939 ?948 (1988).
[48] D. Stauer, H.J. Herrmann et S. Roux. Simulation of disordered systems of cylinders. II. mecha-
nical behaviour. Journal de Physique 48, 347-351 (1987).
[49] HJ Herrmann, D. Stauer et S. Roux. Violation of linear elasticity due to randomness. Eur. Lett.
3, 265 (1987).
[50] S. Roux et HJ Herrmann. Disorder-induced nonlinear conductivity. Eur. Lett. 4, 1227 (1987).
[51] J.N. Roux. Elasticite non-lineaire d ?un materiau granulaire modele. Colloque physique et meca-
nique des materiaux granulaires, Presses du LCPC (2000).
[52] H.A. Makse, N. Gland, D.L. Johnson et L. Schwartz. Granular packings : Nonlinear elasticity,
sound propagation, and collective relaxation dynamics. Phys. Rev. E 70, 061 302 (2004).
[53] B. Velicky et C. Caroli. Pressure dependence of the sound velocity in a twodimensional lattice of
hertz-mindlin balls : Mean-eld description. Phys. Rev E 65, 021 307 (2002).
[54] E. Somfai, J.N. Roux, J.H. Snoeijer, M. Van Hecke et W. Van Saarloos. Elastic wave propagation
in conned granular systems. Phys. Rev. E 72, 021 301 (2005).
[55] X. Jia et P. Mills. Sound propagation in dense granular materials. Powders and Grains 2001 pages
105 ?112 (2001).
[56] C. Coste et B. Gilles. Sound propagation in a constrained lattice of beads : Highfrequency behavior
and dispersion relation. Phys. Rev. E 77, 021 302 (2008).
[57] J.H. Page, H.P. Schriemer, I.P. Jones, P. Sheng et D.A. Weitz. Classical wave propagation in
strongly scattering media. Physica A 241, 64 ?71 (1997).
[58] X. Jia. Codalike multiple scattering of elastic waves in dense granular media. Phys. Rev. Lett.
93, 154 303 (2004).
90 Ondes sonores dans les granulaires
[59] T. Brunet, X. Jia et P. Mills. Mechanisms for acoustic absorption in dry and weakly wet granular
media. Phys. Rev. Lett. 101, 138001 (2008).
[60] X.P. Jia, J. Laurent, Y. Khidas et V. Langlois. Sound scattering in dense granular media. Chinese
Science Bulletin 54, 4327 ?4336 (2009).
[61] C. Coste et B. Gilles. Sound propagation in a lattice of elastic beads : Time of ight, dispersion
relation and time-frequency analysis. Physics Procedia 3, 433 ?441 (2010).
[62] A. Shukla. Dynamic photoelastic studies of wave propagation in granular media. Optics and
Lasers in Engineering 14, 165 ?184 (1991).
[63] M.H. Sadd, Q. Tai et A. Shukla. Contact law eects on wave propagation in particulate materials
using distinct element modeling. Int. Journal of Non- Linear Mechanics 28, 251 ?265 (1993).
[64] A. Shukla, M.H. Sadd, R. Singh, Q. Tai et S. Vishwanathan. Role of particle shape and contact
prole on the dynamic response of particulate materials. Optics and Lasers in Engineering 19,
99 ?119 (1993).
[65] Y. Zhu, A. Shukla et M.H. Sadd. The eect of microstructural fabric on dynamic load transfer in
two dimensional assemblies of elliptical particles. Journal of the Mechanics and Physics of Solids
44, 1283 ?1303 (1996).
[66] E.T. Owens et K.E. Daniels. Sound propagation and force chains in granular materials. Eur. Lett.
94, 54 005 (2011).
[67] H.T. Jessop et F.C. Harris. Photoelasticity : principles methods. Dover Publications (1950).
[68] T.S. Majmudar et R.P. Behringer. Contact force measurements and stressinduced anisotropy in
granular materials. Nature 435, 1079 ?1082 (2005).
[69] T.S. Majmudar, Contact force measurements in sheared and isotropically compressed 2D granular
systems. PhD. thesis, Duke University (2006).
[70] A. Shukla, M.H. Sadd, Y. Xu et Q.M. Tai. Inuence of loading pulse duration on dynamic load-
transfer in a simulated granular medium. Journal of the Mechanics and Physics of Solids 41,
1795 ?1808 (1993).
[71] J. Geng, D. Howell, E. Longhi, R.P. Behringer, G. Reydellet, L. Vanel, E. Clement et S. Luding.
Footprints in sand : the response of a granular material to local perturbations. Phys. Rev. Lett.
87, 35 506 (2001).
[72] J. Geng, G. Reydellet, E. Clement et R.P. Behringer. Green's function measurements of force
transmission in 2d granular materials. Physica D 182, 274 ? 303 (2003).
[73] V.F. Nesterenko. Solitary waves in discrete media with anomalous compressibility and similar to
sonic vacuum. Journal de Physique IV 4 (C8), 8 ?8 (1994)
[74] X. Noblin, G. Huillard et J. Rajchenbach. Photoelastic study of acoustic wave propagation in
grain packings. Powders and Grains 2009 1145, 439 (2009).
[75] G. Huillard, X. Noblin et J. Rajchenbach. Propagation of acoustic waves in a one-dimensional
array of noncohesive cylinders. Phys. Rev E 84, 016 602 (2011).

Figure III.27 { Bulles de savons, Jean-Simeon Chardin, 1734. Les bulles de savons, Edouard Manet,
1867
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IV.1 Introduction
Nous presentons ici des experiences en cours (commencees depuis un an ou moins) qui ont fait
l'objet de quelques premiers resultats, mais rien encore n'a ete publie ni me^me soumis.
IV.2 Dynamique de jets : electromouillage
Avec : F. Celestini.
Nous realisons actuellement une experience de rebond de jet couplee au phenomene d'electromouill-
lage. Le substrat utilise est une couche submicronique de teon deposee sur une couche d'environ 15
microns de resine SU8, elle-me^me deposee sur des plaques d'aluminium par spin coating. On realise
la me^me experience que celle presentee au chapitre 1, mais on ajoute entre la plaque d'aluminium et
l'embout metallique du jet une tension. Nous avons ainsi pu observer que l'angle de reexion change
avec la tension. Lorsque celle-ci augmente, le jet se plaque de plus en plus vers le substrat, en accord
avec le fait que plus l'angle de contact est faible, moins le rebond est ecace. Une publication est en
preparation.
Dans ce theme du mouillage nous continueront notre collaboration avec l'equipe de F. Guittard
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pour explorer les possibilites de fabrication a l'interface physqiue-chimie, et surtout la possibilite de
realiser de nouvelles experiences avec des surfaces particulieres.
IV.3 Ondes sonores dans les granulaires
Avec : J. Rajchenbach, G. Huillard (Doctorant).
De nouvelles experiences a 2d seront conduites prochainement, avec un nombre de grains superieur.
Il s'agira de continuer ce qui a ete realise durant la these de Guillaume Huillard, notamment de
comprendre la relation entre force appliquee / vitesse des ondes et de voir l'activations des contact.
Les perspectives sont aussi d'etudier des frequences plus elevees (longueurs d'ondes plus faibles),
pour visualiser le processus de diusion regi par les heterogeneites du milieu, d'utiliser des capteurs
photodiodes et pas seulement des cameras rapides, et cela dans des empilements desordonnes. Enn
il s'agira de realiser des impacts violent.
Figure IV.1 { Impact d'une bille en acier sur un empilement bidimensionnel desordonne. Le milieu
est constitue de grains de diametre 13mm et 9:6mm. Les images sont separees de 80s.
IV.4 Dynamique de bulles : ANR CAVISOFT
Avec : F. Celestini, C. Raufaste, Yann Yip (Post-doc), F. Haudin (ATER), Mathieu Pellegrin
(Doctorant), (LPMC), M. Argentina, C. Llorens (Doctorante) (LJAD).
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L'ANR Jeunes "CAVISOFT" dont je suis le porteur a ete obtenue en
2010, lancee en janvier 2011 avec Mederic Argentina du LJAD (labo-
raoitre de Mathematiques de Nice), Franck Celestini et Christophe Rau-
faste. Le plan de ce projet qui se terminera en decembre 2013 suit les
trois sections qui suivent et a pour l directeur la generation de bulles
dans des uides en depression.
IV.4.1 Sporanges de fougeres, cavitation dans des systemes naturels
Les perspectives de cette partie du projet sont de coupler mesures acoustiques et visualisation ultra
rapide (> 200000 images/seconde) sur un systeme naturel, mais aussi de mieux comprendre ce qui
genere des bulles de cavitation et leurs interactions.
IV.4.2 Eau sous pression negative et cavitation dans des systemes articiels
Lance depuis Mai 2011.
En s'inspirant des sporanges de fougeres nous developpons maintenant des dispositifs utilisant
des techniques de microfabrication pour mieux comprendre les phenomenes de cavitation en regime
statique. Nous avons pu en utilisant des cavites dans des hydrogels observer l'apparition de bulles
de cavitation a des pressions tres negatives. Nous comptons approfondir ces etudes en lien avec les
experiences sur le sporanges naturels.
Nous avons aussi commencer a etudier ces phenomenes gra^ce a des simulations numeriques.
Image bulle
IV.4.3 Bulles dans des uides complexes sous depression
Figure IV.2 { Croissance de bulles dans un gel en depression.
Lance depuis octobre 2010.
Nous avons ensuite etendu nos experiences au cas de la generation de bulles sous depression mais
dans des uides complexes, sans e^tre dans le domaine de pressions negatives. Nous etudions la nuclea-
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tion, la croissance, l'interaction entre bulles et la formation de motifs lors de la mise en depression de
materiaux du type gels viscoplastiques. Nous avons pu caracteriser en fonction de la concentration du
gel les dierents regimes de croissance (Fig. IV.2). On peut ainsi explorer toutes sortes de materiaux,
des bulles dans des uides simples aux fractures dans des solides. Ce travail a ete expose sous forme
de Poster a la conference Liquid Matter 2011.
IV.5 Optouidique
Sous l'impulsion de P. Sebbah (de l'equipe propagation d'ondes en milieux complexes), un projet
s'est developpe au LPMC a travers le travail de son Post-doctorant : S. Bakhta en 2010. Il s'est agit de
realiser des circuits microuidiques simples presentant des canaux non rectilignes et d'y incorporer des
colorants. En pompant ces structures transparentes (PDMS), on peut generer un eet de Laser aleatoire
du fait du desordre introduit par les structures et le caractere non parfait de la microfabrication. J'ai
donc participe a la conception et fabrication de ces dispositifs et au montage de l'experience. Ce travail
continue maintenant a distance, les dispositifs sont concus a Nice, les experiences realisees a Paris ou
se trouve maintenant P. Sebbah (Institut Langevin).
Figure IV.3 { Gauche : systeme de canaux microuidiques ou s'ecoule un colorant. Droite : spectre
et courbe d'intensite obtenus pour dierentes intensites de pompe.

Figure IV.4 { Interfaces en contact : adhesion. Paul, sans titre, Gommettes sur papier, 2010.
Conclusion
Dans ce manuscrit, j'ai donc essaye de donner un apercu de dierents phenomenes aux interfaces,
qu'elles soient uides ou elastiques. On a essaye sur chacun des problemes traites en plus de notre
approche experimentale d'avoir un oeil sur l'interpretation, la comprehension des phenomenes et even-
tuellement leur modelisation theorique ou numerique. En regardant le plan de maniere grossiere, on
peut voir qu'apres avoir etudie des interfaces tres uides, on est passe a travers les fougeres a des
interfaces uides et elastiques pour arriver aux grains qui ne presentent que des aspects de solides
deformables.
Le premier chapitre se concentre sur des interfaces uides : gouttes et jets, dans la lignee du
domaine de ma these. On y constate que des gouttes vibrees a la fois verticalement et horizontalement
peuvent se deplacer sans asymetrie evidente dans leur forcage. On a etudie ensuite un systeme qui
me^le de la me^me facon vibrations, resonance, deformation, mais sur un systeme de bille rigide sur
un substrat elastique. Enn on a pu decouvrir que sur une surface susamment hydrophobe, un jet
pouvait rebondir comme une balle. Nos perspectives sont nombreuses, autant dans la comprehension
plus precise des ecoulements se produisant, mais aussi dans le contro^le par electromouillage de ce
phenomene.
Dans le deuxieme chapitre on a explore des phenomenes purement physiques se produisant chez
les vegetaux. J'ai pu montrer que ceux-ci ont developpe des strategies que l'homme conna^t tres mal,
il est me^me tres loin de pouvoir les utiliser aussi ecacement a l'heure actuelle. Il s'agit donc d'une
grande source d'inspiration, mais aussi de beaucoup de questions. Ainsi la structure des feuilles, la
generation de mouvement chez les champignons et les fougeres paraissent e^tre des sujets repertories de-
puis le XIXme Siecle, mais pour beaucoup ne commencent a recevoir une comprehension quantitative
qu'aujourd'hui.
Dans le dernier chapitre, nous nous sommes focalises sur les eets de la mise en contact d'objets
granulaires, donc d'interfaces rugueuses et deformables et les eets sur la propagation d'onde sonores
dans ces milieux. Nous avons pu voir notamment l'importance de la rugosite des interfaces solides,
mais aussi utiliser la photoelasticite de maniere dynamique...
J'espere faire partager a travers ce manuscrit la beaute de quelques processus physiques regissant
la vie d'objets qui nous entourent. Ces interfaces qui sont le coeur de notre etude sont la, presentes
comme un revelateur des interactions microscopiques. Ce sont des frontieres mais aussi des ponts, entre
dierentes echelles, elles sont le reet d'eets qui ne sont pas si negligeables car nous nous sommes
interesses a ce qui se passe entre le microns et le millimetre, entre le tout petit et l'echelle humaine.
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On est donc loin des particules elementaires ou des galaxies, mais j'espere que maintenant, passe a
l'a^ge adulte ( ? ?) j'arriverai a continuer a convaincre les plus jeunes qu'il y a la, dans ces sujets tout
autant de fascination a avoir et de beaute a trouver.
En echo a la citation d'Aristote au debut, je me permets de terminer par Blaise Pascal : "Il est bien
plus beau de savoir quelque chose de tout que de savoir tout d'une chose". J'ai donc fait ce choix...
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